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《材料 成 形 技术 》 是 为 高 等 工科 院 校 材料 成 形 及 控制 专业 “材料 成 形 技术 ” 课 
教学 而 编写 的 通用 教材 。 

材料 成 形 技术 是 材料 成 形 及 控制 专业 的 专业 主干 课 之 一 。 它 涵盖 了 原 有 和 铸 
造 \ 焊 接 、 锻 造 \ 冲 压 、 热 处 理 等 专业 的 工艺 及 工装 设计 的 主要 内 容 。 

考虑 到 材料 成 形 及 控制 专业 授课 学 时 及 教材 篇 幅 的 需要 ,本 书 与 原 相关 专业 
的 教材 相 比 有 如 下 特点 :四 通过 典型 件 的 成 形 工 艺 分 析 , 重 点 叙述 各 学 科 领 域 中 
应 用 最 广 的 工艺 方法 及 设计 的 主要 内 容 , 其 他 内 容 仅 作 简 要 介绍 , 即 遵循 “ 削 枝 强 
干 ” 的 原则 编写 本 书 。 读 者 可 由 此 举一反三 ,完成 其 他 工艺 设计 。@ 回 工艺 设计 主 
要 属于 技术 范畴 ,故而 本 教材 突出 教学 的 实践 性 、 工 程 性 ,对 于 原 教材 中 一 些 与 主 
干 内 容 相关 不 大 的 理论 知识 及 数学 推导 等 内 容 作 了 适当 删 减 。@) 随 着 计算 机 的 
普及 ,用 CAD 进行 材料 成 形 工艺 设计 已 成 为 现实 ,应 用 范围 迅速 扩大 。 本 教材 添 
加 了 计算 机 在 热 加 工 领域 中 应 用 的 基础 知识 。 图 考虑 到 材料 成 形 技术 与 热处理 
有 密切 的 内 在 联系 , 书 中 安排 了 与 铸造 焊接、 锻造 .冲压 相关 的 热处理 工艺 内 容 
供 读者 参考 。 

教材 分 为 四 大 部 分 ,依次 为 金属 液态 成 形 篇 .金属 焊接 成 形 篇 .金属 塑性 成 形 
篇 及 成 形 件 热处理 篇 , 共 14 章 。 

金属 液态 成 形 篇 包含 第 1 ~4 章 , 主 要 介绍 以 砂 型 铸造 为 主 的 多 种 液态 成 形 
工艺 方法 ,与 砂 型 铸造 相关 的 主要 造型 材料 .工艺 及 工艺 装备 设计 的 主要 内 容 。 
与 以 往 的 铸造 工艺 教材 相 比 ,突出 了 工艺 性 、 工 程 性 ,并 增添 了 有 关 计 算 机 在 铸造 
领域 中 应 用 的 基础 知识 。 

金属 焊接 成 形 篇 包含 第 5 ~9 章 , 分 别 从 焊接 原理 方法 结构 及 焊接 设备 的 
角度 介绍 了 与 焊接 工艺 设计 相关 的 要 点 问题 。 其 中 第 5 章 侧 重 介 绍 热源 对 焊接 
的 影响 ;第 6 章 介 绍 了 各 种 焊接 方法 以 及 如 何 选 择 的 问题 ;第 7 章 的 重点 是 焊接 变 
形 及 残留 应 力 等 工程 难题 ;常用 焊接 工艺 装备 主要 在 第 8 章 中 叙述 ;第 9 章 在 焊接 
设计 的 程序 内 容 \ 方 法 、 编 制 工艺 文件 方面 作 了 具体 的 介绍 。 书 中 对 近年 来 崛起 
的 新 工艺 、 新 方法 、 新 技术 ( 如 机 器 人 焊接 技术 等 ) 也 有 所 介绍 。 
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金属 塑性 成 形 工艺 ,以 及 相关 的 工艺 设计 方法 、 设 计 程 序 及 模具 设计 ,为 结合 工程 
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第 工 童 ”液态 成 形 工艺 方法 


1.1 砂 型 铸造 


铸造 在 我 国 具有 悠久 的 历史 ， 出 土 的 文物 证 实 ， 早 在 3 千年 前 我 国 先 民 们 
就 开始 铸造 精美 的 青铜 器 及 农具 。 虽 然 铸造 在 我 国 发 展 比 较 早 ， 但 其 造型 方法 
及 铸 型 材料 的 快速 发 展 是 20 世纪 30 年 代 以 后 的 事 。 随 着 工业 进入 机 械 化 时 代 ， 
机 絮 造 型 、 制 蕊 方法 也 在 我 国 迅速 发 展 起 来 ,同时 新 的 粘 结 剂 也 不 断 出 现 ， 为 
铸 型 材料 家 族 增添 了 不 少 新 成 员 。 比 如 : 1958 年 开始 出 现 味 喃 树脂 砂 热 芯 盒 制 
芯 ; 1960 年 出 现 了 温 芯 盒 制 芯 ，1964 年 出 现 了 气 硬 冷 世 盒 制 芯 ; 1947 年 前 后 出 
现 C0, 硬化 水 玻璃 砂 型 ，1965 年 出 现 水 玻璃 流 态 砂 ，1968 年 又 出 现 了 有 机 硬化 
剂 的 水 玻璃 砂 型 等 。 尽 管 各 种 新 的 铸 型 材料 和 造型 方法 获得 很 大 发 展 ， 但 是 以 
粘土 砂 为 主要 造型 材料 的 普通 砂 型 仍然 占有 主要 地 位 。 

现代 的 造型 制 芯 方 法 主要 可 分 为 两 类 : 手工 造型 和 制 芯 、 机 器 造型 和 制 芯 。 


1.1.1 手工 造型 和 制 心 


手工 造型 和 制 芯 是 传统 的 铸造 方法 ， 由 于 其 操作 灵活 ， 模 样 、 芯 盒 等 工艺 
装备 简单 ， 不 需要 复杂 和 专用 的 造型 和 制 芯 机 器 等 设备 ， 使 它 不 论 对 铸件 大 小 、 
结构 复杂 程度 高 低 等 都 有 广泛 的 适应 性 。 因 此 在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 特 别 是 重 
型 的 复杂 铸件 ， 手 工 造 型 应 用 较 广 。 在 大 量 生产 的 工厂 中 ， 修 理 机 器 设备 所 需 
的 配件 ， 模 样 、 芯 盒 和 模板 等 工艺 装备 ， 大 批 生 产 中 的 产品 试制 ， 也 都 需要 用 
手工 造型 和 制 芯 。 

1. 常用 手工 造型 方法 

(1) 依 铸 型 寿命 分 

1) 一 次 型 : 沽 注 一 次 后 铸 型 就 损坏 ， 普 通 砂 型 铸造 都 是 一 次 型 。 

2) 半 永 久 型 : 可 浇注 几 十 次 ， 甚 至 上 百 次 后 才 损 坏 。 泥 型 和 石墨 型 属于 半 
永久 型 。 

(2) 依 模样 特点 分 

1) 整体 模 造 型 : 模样 为 一 整体 ， 用 于 形状 简单 的 铸件 。 

2) 分 模 造型 : 模样 沿 分 模 面 分 开 ， 被 制 成 上 半 模 、 下 半 模 等 几 块 模样 ， 可 
使 造型 简便 。 
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3) 刊 板 造型 : 依 铸 件 断 面 形 状 将 模样 制 成 板 状 ， 可 节约 制 模 工 时 和 木材 。 
适用 于 断面 一 致 的 或 形状 简单 的 旋转 体 和 铸件 。 

4) 实 型 造型 ,用 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 制 成 模样 和 浇 冒 口 系统 ， 造 型 后 不 取出 
模样 。 浇 注 时 模样 受到 液体 金属 的 灼热 作用 而 气 化 ， 液 体 金属 占据 其 空间 ， 冷 


却 后 形成 铸件 ， 如 图 1-1 所 示 。 
图 1-1 实 型 造型 


实 型 造型 又 名 消失 模 或 泡沫 塑料 模 造 型 。1958 年 美国 兵 省 工学 院 获 得 专利 
权 ，1962 年 世界 各 地 开始 应 用 于 铸件 的 生产 。 该 法 的 优点 是 : 造型 过 程 简单 ， 
无 需 拔 模 和 分 型 ， 铸 件 精 度 高 。 砂 芯 只 用 来 形成 小 孔 ， 节 约 了 砂 芯 。 主 要 缺点 
是 : 泡沫 塑料 模 只 能 浇注 一 次 ， 铸 件 表 面 粗糙 度 较 高 。 如 需要 春 砂 时 ， 模 样 会 
发 生 一 定 的 变形 。 因 此 泡沫 塑料 模 多 结合 各 种 流 态 砂 造 型 、 磁 丸 造型 及 各 种 自 
硬 砂 型 的 应 用 。 

(3) 依 造型 方式 分 

1) 砂 箱 造 型 : 在 砂 箱 中 造型 ， 操 作 方 便 ， 应 用 广泛 。 根 据 造 一 副 铸 型 所 用 
的 砂 条 数目， 又 有 两 箱 造型 和 多 箱 造型 之 分 。 

2) 劈 箱 造型 : 将 模样 和 砂 箱 分 成 相应 的 几 块 ， 分 别 造型 然后 组 装 成 形 。 这 
种 方法 使 造型 、 烘 干 、 搬 运 、 合 箱 检 验 都 方便 ， 但 模样 和 砂 箱 的 制造 工作 量 
大 。 

3) 三 箱 造型 : 将 儿 个 甚至 十 儿 个 铸 型 重合 起 来 浇注 。 这 种 方法 可 充分 利用 
生产 面积 并 节约 金属 。 

4) 脱 箱 造型 (无 箱 造 型 ) : 造型 后 将 砂 箱 脱 去 ， 型 块 在 无 砂 箱 或 加 放 套 箱 
的 情况 下 浇注 。 

5) 地 坑 ( 面 ) 造型 : 在 车 间 地 坑 中 或 地 面 上 造型 ， 不 用 砂 箱 或 上 只 用 一 只 上 
箱 。 操 作 麻 烦 ， 劳 动量 大 ， 生 产 周期 长 ， 多 用 于 单 件 生产 的 大 型 钴 件 。 

6) 组 世 造 型 : 铸 型 由 多 块 砂 世 组 装 而 成 ， 可 以 在 砂 箱 、 地 坑 或 用 夹具 组 
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7) 流 态 砂 造型 : 将 混合 好 的 流 态 砂 灌 入 砂 箱 ， 铸 型 可 上 自行 硬化 并 无 需 紧 砂 。 
造型 简便 、 劳 动量 小 、 卫 生 、 生 产 率 高 。 但 应 用 于 厚 大 铸件 时 容易 出 现 缩 沉 等 
缺陷 。 








第 一 篇 “金属 液态 成 形 





2. 常用 手工 造 芯 方 法 

1) 必 盒 造 芯 : 在 心 盒 腔 内 进行 紧 砂 、 加 放 忌 骨 及 开通 气 道 等 操作 。 依 尽 砂 
性 质 可 以 在 芯 盒 内 硬化 ， 也 可 以 脱出 芯 盒 后 再 烘 干 硬化 。 用 芯 盒 造 芯 尺寸 准确 ， 
生产 率 高 。 

2) 刊 (车) 板 造 芯 : 用 刊 板 制 芯 ， 其 尺 二 精度 和 生产 率 都 不 如 忌 盒 法 ， 但 
刮 板 的 制造 比 芯 盒 省 工 、 省 料 。 多 用 于 单 件 生产 的 断面 一 致 的 或 回转 体 砂 芯 。 


1.1.2 机 器 造型 和 制 必 


同 手工 相 比 ， 机 器 造型 和 制 芯 的 生产 率 高 ， 质 量 稳定 ， 工 人 劳动 强度 低 。 
但 设备 和 工艺 装备 费用 高 ， 生 产 准 备 周 期 长 ， 适 用 于 大 批量 生产 的 铸件 。 

1. 普通 机 器 造型 

1) 震 实 造型 : 多 以 压缩 空气 为 动力 ， 使 砂 型 和 工作 台 等 一 起 上 下 跳动 振 实 ， 
利用 砂 型 向 下 运动 的 动能 和 惯性 ， 使 型 砂 紧 实 。 该 法 在 砂 箱 顶 部 的 型 砂 紧 实 度 
不 足 ， 常 需要 手工 补 压 加 以 紧 实 后 ， 砂 型 才 可 翻转 。 机 需 结 构 简 单 、 成 本 低 ， 
但 噪声 大 ， 生 产 率 较 低 ， 对 厂房 基础 要 求 较 高 ， 劳 动 较 繁重 ,多 用 于 大 型 、 高 
度 较 高 的 砂 箱 。 

2) 压 实 造 型 : 依靠 压力 使 砂 型 紧 实 。 多 以 压缩 空气 为 动力 ， 由 于 压强 小 ， 
故 只 能 得 到 中 等 紧 实 度 的 砂 型 ， 且 砂 箱 高度 有 一 定 限制 ， 以 免 紧 实 度 不 足 。 其 
砂 型 上 表面 紧 实 度 高 ， 底 部 则 低 。 机 器 结构 简单 、 生 产 率 高 、 无 噪声 ， 适 用 于 
砂 箱 较 矮 的 扁平 铸件 。 

3) 震 压 造型 : 先 以 震 实 法 使 砂 箱 底部 型 砂 紧 实 ， 然 后 再 利用 压 实 法 对 砂 箱 
顶部 较 松 散 的 型 砂 补 加 压 实 。 其 优 缺点 与 震 实 法 基本 相同 ， 但 效率 较 高 。 由 于 
补 加 压 实 法 以 压缩 空气 为 动力 ， 压 强 较 低 ， 故 多 用 于 中 、 小 型 砂 箱 尺 寸 。 

2. 高 压 造型 

1) 依 造型 、 合 箱 时 分 型 面 所 处 的 位 置 分 为 水 平分 型 的 高 压 造 型 和 垂直 分 型 
的 高 压 造 型 。 水 平分 型 的 高 压 造型 又 有 有 箱 造 型 和 无 箱 造型 之 分 ; 而 垂直 分 型 
的 高 压 造 型 ， 到 目前 为 止 ， 生产 中 却 只 有 无 箱 造型 。 依 十 砂 方式 分 为 射 压 式 高 
压 造型 和 一 般 高 压 造型 。 射 压 式 采用 射 砂 方式 填 砂 ; 一 般 高 压 造型 采用 机 械 方 
式 加 砂 。 

2) 依 有 无 微 震 机 构 分 为 微 震 高 压 造 型 和 单纯 高 压 造 型 。 

3. 机 器 制 芯 

机 器 制 蕊 主要 和 常用 以 下 方法 : 

1) 震 实 造 芯 : 类 似 于 震 实 造型 ， 利 用 跳动 的 动能 使 世 盒 内 的 芯 砂 紧 实 。 一 
般 世 盒 上 表面 需要 手工 补 加 压 紧 实 ， 并 刊 去 多 余 的 芯 砂 。 

2) 挤 芯 : 利用 柱 塞 式 或 螺旋 式 挤 芯 机 挤 制 砂 芯 ， 只 能 制造 断面 一 定 的 简单 、 
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直 棒 砂 必 。 

3) 吹 芯 : 用 压缩 空气 将 忆 砂 吹 和 人 忆 盒 并 紧 实 。 例 如 制造 壳 必 。 

4) 射 世 : 利用 压缩 空气 将 忆 砂 从 射 砂 简 中 射 和 人 必 盒 并 紧 实 。 广 泛 用 于 制造 
各 种 世人 砂 的 中 小 型 砂 芯 。 


1.2 熔 模 铸造 


1.2.1 熔 模 铸造 原理 


熔 模 铸造 是 一 种 精密 铸造 方法 ， 通 常 称 为 “精密 铸造 。 它 是 用 易 熔 材料 制 
成 精确 的 可 熔 性 模型 ， 然 后 在 模型 上 涂 若干 层 耐 火 涂料 ， 经 过 干燥 硬化 成 整体 
型 党， 对 整体 型 党 进行 加 热 熔 失 模 
型 ,对 型 沉 高 温 焙 烧 后 浇注 金属 液 ， 
待 冷却 后 打 掉 型 壳 即 可 获得 铸件 。 
由 于 炊 模 铸造 使 用 最 广泛 的 模 料 为 
石蜡 ， 这 种 方法 又 称 为 “ 失 蜡 和 钴 
造 ”， 其 工艺 流程 如 图 1-2 所 示 。 


1.2.2 燃 模 铸造 工艺 过 程 


1. 熔 模 的 制造 

熔 模 是 用 来 形成 耐火 型 这 中 型 
腔 的 模型 ， 要 获得 尺寸 精确 和 表面 
光洁 的 铸件 ， 就 得 有 尺寸 精确 和 表 
面 光洁 的 炊 模 。 

制造 熔 模 的 材料 即 模 料 ， 一 般 
采用 蜡 料 、 天 然 树脂 和 塑料 (合成 
树脂 ) 配制 。 




















模 料 配制 时 主要 用 加 热 的 方法 a 
使 各 种 原材料 熔化 混合 成 一 体 ， 而 
后 一 边 冷 却 ， 一 边 将 模 料 剧烈 搅拌 ， 有 
使 模 料 成 为 糊 膏 状态 供 压制 熔 模 用 。 i 





压制 熔 模 之 前 ， 需 先 在 压 型 表面 涂 薄 一 层 分 型 剂 ， 以 便 从 压 型 中 取出 熔 模 。 压 
制 蜡 基 模 料 时 ， 分 型 剂 可 为 机 油 、 松 节 油 等 ,压制 树脂 基 模 料 时 ， 常 用 黎 麻 } 
和 酒精 的 混合 液 或 硅油 作 分 型 剂 。 分 型 剂 层 越 薄 越 好 ， 使 熔 模 能 更 好 地 复制 压 
型 的 表面 ， 降 低 熔 模 的 表面 粗糙 度 。 
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熔 模 的 组 装 
ee 
种 方法 : 
1) 焊接 法 。 用 薄片 状 的 烙铁 ， 将 熔 模 的 连接 部 位 熔化 ， 使 熔 模 焊 在 一 起 。 
此 法 较 普遍 。 
2) 机 械 组 装 法 。 在 大 量 生产 小 型 熔 模 铸件 时 ， 国 外 已 广泛 采用 机 械 组 装 法 
组 合 模 组 。 
3. 型 壳 的 制造 
aa 
多 次 ， 使 耐火 涂 挂 层 达到 需要 的 厚度 为 止 。 通 常 将 它 停 放 一 段 时 间 ， 使 其 充分 
硬化 后 再 熔 失 模 组 ， 便 得 到 多 层 型 过。 多 层 过 浇注 前 有 的 需要 装 箱 填 砂 ， 有 的 
则 不 需要 。 


1.2.3 熔 模 铸造 特点 和 应 用 范围 


1. 熔 模 铸造 的 特点 

熔 模 铸造 与 其 他 铸造 方法 相 比较 有 以 下 几 方 面 的 优点 : 

1) 铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 低 。 

2) 可 以 生产 形状 非常 复杂 的 铸件 。 

3) 铸造 合金 的 类 型 没有 限制 。 

4) 生产 批量 没有 限制 。 

但 熔 模 铸造 也 有 一 些 缺 点 ， 如 生产 工序 繁多 、 生 产 周期 长 ， 太 大 的 铸件 不 
适合 用 熔 模 铸造 生产 。 

2. 熔 模 铸造 的 适用 范围 

可 用 熔 横 铸造 法 生产 的 合金 种 类 有 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 耐 热合 金 、 不 锈 钢 、 
精密 合金 、 永 磁 合 金 、 轴承 合金 、 铜 合金 、 外 合金 、 铂 合 金 和 球墨 铸铁 等 。 

熔 模 铸件 的 形状 一 般 都 比较 复杂 ， 铸 件 上 可 铸 出 的 孔 的 最 小 直径 可 达 
0. 5mm， 和 铸件 的 最 小 壁 厚 为 0. 3mm。 在 生产 中 可 将 一 些 原来 由 儿 个 零件 组 合 而 
成 的 部 件 ， 通 过 改变 零件 的 结构 ， 设 计 成 为 整体 零件 而 直接 由 熔 模 铸造 铸 出 ， 
以 节省 加 工 工时 和 人 金属 材料 的 消耗 ， 使 零件 结构 更 为 合理 。 熔 模 铸 件 的 重量 大 多 
为 几 十 克 到 几 千 克 。 




















1.3 金属 型 铸造 








金属 型 铸造 又 称 硬 模 铸 造 ， 它 是 将 液体 金属 详 入 金属 铸 型 ， 以 获得 铸件 的 
一 种 铸造 方法 。 铸 型 是 用 金属 制 成 ， 可 以 反复 使 用 多 次 〈 几 百 次 到 几 千 次 ) ， 因 
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此 有 人 又 称 它 为 永久 型 铸造 。 
1.3.1 金属 型 铸造 工艺 


铸 型 在 浇注 之 前 需要 预 热 ， 预 热 的 温度 根据 合金 种 类 、 铸 件 结构 和 大 小 而 
定 。 表 1-1 中 数据 可 供 参 考 。 
表 1-1 不 同 合金 对 金属 型 预 热 温度 的 要 求 








合金 种 类 镁 合金 铝 合 金 锡 青铜 铅 青铜 铸铁 铸 钢 
预 热 温度 /% | 200 ~250 200 ~300 150 ~250 50 ~ 125 250 ~350 150 ~300 











金属 型 铸造 时 在 浇注 之 前 需要 在 铸 型 表面 喷涂 料 ， 喷 涂料 的 作用 主要 有 调 
节 铸 件 的 冷却 速度 、 保 护 金 属 型 和 利用 涂料 层 排 气 。 根 据 所 浇注 合金 种 类 的 不 
同 , 涂料 可 有 多 种 配方 。 

金属 型 的 浇注 温度 一 般 比 砂 型 铸造 时 高 ， 可 根据 合金 种 类 、 化 学 成 分 、 铸 
件 大 小 和 壁 厚 等 ， 通 过 试验 确定 。 

金属 型 必 在 铸件 中 停留 的 时 间 越 长 ， 由 于 铸件 收缩 产生 的 抱 紧 型 世 的 力 就 
越 大 ， 所 需 的 抽 必 力也 就 越 大 。 最 佳 的 抽 忆 时 机 是 当 铸件 冷却 到 塑性 变形 温度 
范围 ， 并 有 足够 的 强度 时 。 和 铸件 在 铸 型 中 停留 的 时 间 过 长 时 ， 型 壁 温 度 升 高 ， 
需要 更 多 的 冷却 时 间 ， 也 会 降低 铸 型 的 生产 率 。 合 适 的 铸件 出 型 及 抽 芯 时 间 ， 
一 般 要 通过 试验 加 以 确定 。 


1.3.2 金属 型 铸造 的 特点 


金属 型 铸造 时 铸 型 的 材质 为 金属 ， 所 以 与 砂 型 铸造 相 比 具有 以 下 的 优点 : 

1) 由 于 金属 型 的 冷却 速度 较 快 ， 所 以 铸件 组 织 致密 ， 唱 粒 细小 ， 使 金属 型 
铸件 的 力学 性 能 比 砂 型 铸件 高 。 如 铝 合 金 铸件 ， 其 抗 拉 强 度 平 均 可 提高 约 25% ， 
屈服 强度 平均 提高 20% 。 

2) 铸件 的 精度 和 表面 粗糙 度 比 砂 型 铸件 高 ， 而 且 质 量 和 尺寸 稳定 。 

3) 铸件 的 工艺 收 得 率 高 ， 液 体 金 属 耗 量 减 少 ， 一 般 可 节约 金属 15% ~ 
30% 。 

4) 金属 型 铸造 的 生产 效率 高 ， 使 铸件 产生 缺陷 的 原因 减少 ， 工 序 简单 ， 易 
实现 机 械 化 和 自动 化 。 

金属 型 铸造 虽 有 很 多 优点 ,但 与 砂 型 铸造 相 比 也 有 不 足 之 处 : 

1) 金属 型 制造 成 本 高 。 

2) 金属 型 不 透气 ,而 且 无 退让 性 ， 易 造成 铸件 浇 不 足 、 开 裂 或 铸铁 件 白 口 
等 缺陷 。 

3) 金属 型 铸造 时 ， 和 铸件 的 质量 对 铸 型 的 工作 温度 、 合 金 的 浇注 温度 和 浇注 
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速度 ， 铸 件 在 铸 型 中 停留 的 时 间 ， 以 及 所 用 的 涂料 等 的 变化 比较 敏感 ， 生 产 时 
需要 严格 控制 。 


1.3.3 金属 型 铸造 的 应 用 范围 


金属 型 铸造 目前 所 能 生产 的 铸件 ， 在 重量 和 形状 方面 还 有 一 定 的 限制 ， 如 
对 黑色 金属 只 能 是 形状 简单 的 铸件 ; 铸件 的 重量 不 可 太 大 ; 壁 厚 也 有 限制 ， 较 
小 的 铸件 壁 厚 无 法 铸 出 。 因 此 ， 在 决定 采用 金属 型 铸造 时 ， 必 须 综 合 考虑 下 列 
各 因素 : 铸件 形状 和 重量 大 小 必须 合适 ; 要 有 足够 的 批量 ; 完成 生产 任务 的 期 
限 许可 。 








1.4 压力 铸造 


压力 铸造 〈 简 称 压 铸 ) 的 实质 是 在 高 压 作 用 下 ， 使 液态 或 半 液 态 金 属 以 较 
高 的 速度 充填 压铸 型 型 腔 ， 并 在 压力 下 成 形 和 凝固 而 获得 铸件 的 方法 。 


1.4.1 压力 铸造 的 特点 


高 压 和 高 速 充 填 压 铸 型 是 压铸 的 两 大 特点 。 它 常用 的 压 射 比 压 是 从 几 兆 由 
至 几 十 兆 帕 ， 甚 至 高 达 2 x10 ”MPa。 充 填 速 度 约 为 10 ~ 50m/s， 有 些 时 候 甚至 可 
达 100m/s 以 上 。 充 填 时 间 很 得， 一 般 在 0. 01 ~0. 2s 范围 内 。 与 其 他 铸造 方法 相 
比 ， 压 铸 有 以 下 三 方面 优点 : 

1) 产品 质量 好 : 铸件 尺寸 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 低 ， 强 度 和 硬度 较 高 ， 强 度 
一 般 比 砂 型 铸造 提高 25% ~30% ， 但 伸 长 率 降 低 约 70% ; 尺寸 稳定 ， 互 换 性 好 ; 
可 压铸 薄 壁 复杂 的 铸件 。 

2) 在 压铸 件 中 可 座 甸 其 他 材料 ， 以 节省 贵重 材料 和 加 工 工时 。 

压铸 虽然 有 许多 优点 ， 但 也 有 一 些 缺 点 ， 尚 竺 解决。 如: 

1) 压铸 时 由 于 液态 金属 充填 型 腔 速 度 高 ， 流 态 不 稳定 ， 故 采用 一 般 压铸 法 ， 
铸件 易 产 生气 孔 ， 不 能 进行 热处理 。 

2) 对 内 四 复杂 的 铸件 ， 压 铸 较 为 困难 。 

3) 对 高 熔点 合金 (如 铜 、 黑 色 人 金属 ) ， 压 铸 型 寿命 较 低 。 

4) 不 宜 小 批量 生产 ， 其 主要 原因 是 压铸 型 制造 成 本 高 ， 压 铸 机 生产 效率 高 ， 
小 批量 生产 不 经 济 。 


1.4.2 压力 铸造 工艺 


压力 是 获得 轮廓 清晰 和 组 织 致密 铸件 的 主要 因素 。 压 射 比 压 影响 金属 液 的 
充填 和 铸件 的 强度 和 伸 长 率 。 压 射 比 压 的 选择 ， 应 根据 合金 种 类 和 铸件 结构 特 
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性 确定 。 

(1) 充填 速度 ”充填 速度 偏 低 ， 会 造成 铸件 轮廓 不 清晰 。 充 填 速 度 过 高 ， 
型 腔 中 的 空气 难以 排除 ， 使 铸件 产生 气孔 或 形成 内 部 玻 松 。 

(2) 浇注 温度 ”浇注 温度 过 高 ， 收 缩 大 ,使 铸件 容易 产生 裂纹 ， 且 和 铸件 唱 
粒 粗大 ; 浇注 温度 过 低 ， 易 产生 冷 隔 、 表 面 花纹 和 浇 不 足 等 缺陷 。 





其 一 是 避免 高 温 液态 金属 对 冷 压 型 的 热 冲 击 ， 以 延长 压铸 型 的 使 用 寿命 ， 其 二 
是 避免 液态 金属 “ 激 冷 ”造成 浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 。 

(4) 充填 、 持 奈 和 开 型 时 间 

1) 充填 时 间 。 自 液态 金属 开始 进入 型 腔 起 到 充满 型 腔 止 ， 所 需 的 时 间 称 为 
充填 时 间 。 充 填 时 间 的 长 短 取决 于 铸件 的 体积 大 小 和 复杂 程度 。 对 大 而 简单 的 
舌 件 ， 充 填 时 间 要 相对 长 些 ， 对 复杂 和 薄 壁 铸件 充填 时 间 要 短 些 。 

2) 持 压 和 开 型 时 间 。 从 液态 金属 充填 型 腔 到 内 浇 口 完全 凝固 时 ， 继 续 在 压 
射 冲 头 作用 下 的 持续 时 间 ， 称 为 持 压 时 间 。 从 压 射 终 了 到 压铸 型 打开 的 时 间 ， 
称 为 开 型 时 间 。 开 型 时 间 应 控制 准确 。 开 型 时 间 过 短 ， 由 于 合金 强度 尚 低 ， 可 
能 在 铸件 项 出 和 自 压 铸 型 落下 时 引起 变形 ; 但 开 型 时 间 太 长 ， 则 铸件 温度 过 低 ， 
收缩 大 ， 对 抽 芯 和 项 出 铸件 的 阻力 亦 大 。 一 般 开 型 时 间 按 铸件 壁 厚 lmm 需 3s 计 
算 ， 然 后 经 试验 调整 。 


1.4.3 压力 铸造 的 应 用 范围 


压铸 是 最 先进 的 金属 成 形 方法 之 一 ， 是 实现 少 切 悄 、 无 切 悄 的 有 效 途 径 ， 
应 用 很 广 ， 发 展 很 快 。 目 前 压 链 合金 不 再 局 限于 有 人 色 金 属 的 锌 、 铝 、 镁 和 铜 ， 
而 且 也 逐渐 扩大 用 来 压铸 铸铁 和 铸 钢 件 。 

压铸 件 的 太 寸 和 重量 ， 取 决 于 压铸 机 的 功率 。 由 于 压铸 机 的 功率 不 断 增 大 ， 
铸件 尺寸 可 以 从 几 毫 米 到 1 ~2m; 重量 可 以 从 几 克 到 数 十 千克 。 




















1.5 离心 铸造 





离心 铸造 是 将 液体 金属 浇 入 旋转 的 铸 型 中 ， 使 液体 金属 在 离心 力 的 作用 下 
充填 铸 型 和 凝固 成 形 的 一 种 铸造 方法 。 为 实现 上 述 工艺 过 程 ， 必 须 采 用 离心 铸 
造 机 创造 使 铸 型 旋转 的 条 件 。 根 据 铸 型 旋转 轴 在 空间 位 置 的 不 同 ， 常 用 的 有 立 
式 离 心 铸造 机 和 卧 式 离心 铸造 机 两 种 类 型 。 

1.5.1 离心 铸造 的 特点 


1) 液体 金属 能 在 铸 型 中 形成 中 空 的 圆柱 形 自由 表面 ， 这 样 便 可 不 用 型 芯 就 
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能 铸 出 中 空 的 铸件 ， 大 大 简化 了 套 简 ， 管 类 铸件 的 生产 过 程 。 

2) 由 于 旋转 时 液体 金属 所 产生 的 离心 力 的 作用 ， 使 金属 充填 铸 型 的 能 力 提 
高 ， 因 此 一 些 流 劲 性 较 差 的 合金 和 薄 壁 铸件 都 可 用 离心 铸造 法 生产 。 

3) 由 于 离心 力 的 作用 ， 改 善 了 补 缩 条 件 ， 气 体 和 非 金 属 夹 杂 也 易于 自 液 体 
金属 中 排出 ， 因 此 离心 铸件 的 组 织 较 致 密 ， 缩 孔 〈 缩 松 ) 、 气 孔 、 夹 杂 等 缺陷 较 


亚 
少 。 
4) 消除 或 大 大 节省 浇注 系统 和 冒 口 方面 的 金属 消耗 。 

5) 适 件 易 产 生 偏 析 ， 适 件 内 表面 较 粗 糙 。 内 表面 尺寸 不 易 控 制 。 


1.5.2 离心 铸造 工艺 


(1) 离心 铸 型 转速 的 选择 ”选择 转速 时 ， 主 要 应 考虑 两 个 问题 : 中 离心 铸 
型 的 转速 应 保证 液体 金属 在 进入 铸 型 后 立刻 能 形成 圆 简 形 ， 绕 轴线 旋转 ; 包 充 
分 利用 离心 力 的 作用 ， 使 铸件 致密 ， 避 免 铸件 内 产生 缩 孔 、 缩 松 、 夹 杂 和 气孔 。 

(2) 涂料 金属 型 离心 铸造 时 ， 和 党 需 在 金属 型 的 工作 表面 喷 刷 涂料 。 刷 涂 
料 的 目的 一 是 为 保护 金属 型 ， 二 是 为 防止 铸件 与 金属 型 粘 合 以 及 适 铁 件 产 生日 
口 。 

(3) 浇注 “离心 铸造 时 ， 由 于 铸件 的 内 表面 是 自由 表面 ， 而 铸件 厚度 的 控 
制 全 由 所 浇注 液体 金属 的 数量 决定 ， 故 离心 铸造 浇注 时 ， 对 所 浇注 金属 的 定量 
要 求 较 高 。 液 体 金属 的 定量 有 重量 法 、 容 积 法 和 定 自 由 表面 高 度 (液体 金属 厚 
度 ) 法 等 。 


1.5.3 离心 铸造 的 应 用 范围 


几乎 一 切 铸造 合金 都 可 用 离心 铸造 法 生产 ， 离 心 铸 件 的 最 小 内 径 可 达 8mm， 
最 大 直径 可 达 3m， 和 铸件 的 最 大 长 度 可 达 8m， 离 心 铸件 的 重量 范围 为 零点 几 千克 
至 十 多 吨 。 



































1.6 其 他 铸造 方法 


1.6.1 低压 铸造 、 挤 压铸 造 、 陶 瓷 型 铸造 的 原理 、 工 艺 过 程 和 应 用 
范围 
1. 低压 铸造 
低压 铸造 是 使 液体 金属 在 压力 作用 下 充填 型 腔 ， 以 形成 铸件 的 一 种 方法 。 
由 于 所 用 的 压力 较 低 ， 所 以 叫做 低压 铸造 。 其 工艺 过 程 ( 见 图 1-3) 是 : 在 密封 
的 霸 塌 〈 或 密封 饶 ) 中 ， 通 入 干燥 的 压缩 空气 ， 金 属 液 在 气体 压力 的 作用 下 ， 
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沿 升 液 管 上 升 ， 通 过 浇 口 平稳 地 进入 型 腔 ， 并 保持 圭 塌 内 液 面 上 的 气体 压力 ， 
一 直到 铸件 完全 凝固 为 止 。 然 后 解除 液 面 上 的 气体 压力 ， 使 升 液 管 中 未 凝固 的 
金属 液 流 回 南 吉 ， 再 由 气 氏 开 型 并 推出 铸件 。 

低压 铸造 的 优点 有 : 

1) 液体 金属 充 型 比较 平稳 。 

2) 铸件 成 形 性 好 ， 有 利于 形成 轮廓 清晰 、 表 面 光 洁 的 铸件 ， 对 于 大 型 薄 壁 
铸件 的 成 形 更 为 有 利 。 

3) 铸件 组 织 致 密 ， 力 学 性 能 高 。 

4) 提高 了 金属 液 的 工艺 收 得 率 ， 一 般 情况 下 不 需要 冒 口 ， 使 金属 液 的 收 得 
率 大 大 提高 ， 一般 可 达 90% 。 

2. 挤 压 铸造 

挤 压 铸造 也 叫 液态 模 锯 ， 是 金属 液 在 压力 下 充 型 及 凝固 而 获得 铸件 的 一 种 
铸造 方法 ， 其 原理 如 图 14 所 示 。 

将 金属 液 浇 入 挤 压 机 的 目 模 中 ， 然 后 上 型 (也 叫 冲 头 ) 向 下 移动 将 下 型 中 
的 液态 金属 挤 满 型 腔 ， 人 金属 液 在 压力 作用 下 凝固 成 形 。 

挤 压 铸造 与 其 他 铸造 方法 相 比 具有 下 列 优点 : 

1) 铸件 精度 高 ， 加 工 余 量 小 。 

2) 由 于 铸件 是 在 压力 下 充 型 和 凝固 的 ， 所 以 铸件 组 织 致 密 ， 昂 粒 细小 ， 铸 
件 的 力学 性 能 好 。 

挤 压 铸造 常用 来 生产 形状 比较 简单 的 铝 合 金 、 锌 合金 、 铜 合金 、 钢 、 铁 等 
铸件 ， 比 如 高 压 锅 、 阀 体 、 活 寒 、 铁 锅 等 。 






































图 1-3 ”低压 铸造 的 工艺 示意 图 1-4 挤 压 铸造 示意 图 


3， 陶瓷 型 铸造 

陶瓷 型 铸造 是 在 砂 型 熔 模 铸造 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 。 陶 瓷 型 是 
利用 质地 较 纯 、 热 稳定 性 较 高 的 耐火 材料 作 造 型 材料 ; 用 硅 酸 乙 酯 水 解 液 作 粘 
结 剂 ， 在 催化 剂 的 作用 下 ， 经 灌浆 、 结 胶 、 起 模 、 焙 烧 等 工序 而 制 成 的 。 
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陶瓷 型 铸造 的 应 用 范围 : 陶瓷 型 铸造 是 铸造 大 型 厚 壁 精密 铸件 的 重要 方法 ， 
它 广 泛 地 应 用 于 铸造 冲模 、 锻 模 、 玻 璃 器 严 模 金属 型 、 压 铸 型 、 模 板 、 热 蔚 盒 
等 。 用 这 种 铸 型 可 以 浇注 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 和 铸铁 及 有 人 色 合 金 铸 件 ， 筹 
件 重量 从 几 千 克 到 几 吨 。 


1.6.2 真空 密封 造型 、 连 续 铸 造 和 差 压 铸造 、 真 空 吸 铸 的 原理 、 工 
艺 过 程 和 应 用 范围 

1. 真空 密封 造型 

真空 密封 造型 简称 真空 造型 或 V 法 造型 ， 其 原理 及 工艺 过 程 如 图 1-5 所 示 。 

1) 将 烘 烤 呈 塑 性 状态 
的 塑料 薄膜 覆盖 在 型 板 上 。 
真空 人 汞 抽 气 使 薄膜 密 贴 在 
型 板 上 成 形 。 

2) 将 带 有 过 滤 抽 气管 
的 砂 箱 放 在 已 覆 好 塑料 薄 
膜 的 模板 上 。 

3) 向 砂 箱 内 充填 没有 
粘 结 剂 和 附加 物 的 干 石英 图 1-5 真空 密封 造型 工艺 过 程 示意 图 


平 ， 放 上 密封 薄膜 ， 打 开 
阀门 抽 去 型 砂 内 的 空气 ， 由 于 压力 差 的 作用 使 铸 型 成 形 并 具有 较 高 的 硬度 ， 湿 
型 硬度 计 读 数 可 达 95 左右 。 

4) 去 除 模板 的 真空 度 进行 拔 模 。 铸 型 要 继续 抽 气 直到 浇注 的 铸件 凝固 为 止 。 
依 上 法 制 出 上 下 半 型 。 

5) 下 羽 、 合 箱 、 浇 注 。 待 金属 凝固 后 ,停止 对 和 钴 型 抽 气 ， 型 内 压力 一 接近 
大 气压 ， 铸 型 就 自行 溃散 。 

2. 连续 铸造 

连续 铸造 的 原理 是 将 熔融 的 金属 ， 不 断 浇 入 一 种 叫做 结晶 器 的 特殊 金属 型 
中 ,凝固 ( 结 壳 ) 了 的 铸件 ， 连 续 不 断 地 从 结晶 器 的 另 一 端 拉 出 ， 它 可 获得 任 
意 长 或 特定 长 度 的 铸件 。 

连续 铸造 的 工艺 过 程 如 图 1-6 所 示 ， 在 结晶 器 的 下 端 插入 引 锭 ， 形 成 结晶 器 
的 底 ， 当 炭 入 的 金属 液 面 达 一 定 高 度 后 ， 开 动 拉 锭 装置 ， 使 铸 锭 下 降 ， 上 面 不 
断 浇 入 金属 ， 下 面 连续 拉 出 引 锭 。 连 续 铸 管 的 工艺 与 此 相似 ， 只 是 在 结晶 器 的 
中 央 加 一 个 内 结晶 器 ， 以 形成 铸 管 的 内 孔 。 

连续 铸造 和 普通 铸造 法 比较 有 下 述 优点 : 
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1) 由 于 金属 被 迅速 冷却 ， 结 晶 致 密 ， 组 织 均 
勺 ， 力 学 性 能 较 好 。 

2) 连续 铸造 时 ,铸件 上 没有 浇注 系统 和 冒 口 ， 
故 连 续 铸 锭 在 转制 时 不 用 切 涉 去 尾 ， 节约 了 金属 ， 
提高 了 收 得 率 。 

3) 简化 了 工序 ， 免 除 造型 及 其 他 工序 ， 因 而 减 
轻 了 劳动 强度 ， 所 需 生 产 面 积 也 大 为 减少 。 

4) 连续 铸造 生产 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 

连续 铸造 在 国内 外 已 被 广泛 采用 ， 主 要 用 于 生 图 1-6 连续 铸造 
产 连 续 铸 镍 ( 钢 或 有 色 金 属 锭 )、 和 铸 管 等 。 

3. 差 压铸 造 

差 压 铸造 又 称 反 压铸 造 、 压 差 铸造 。 它 是 在 低压 铸造 的 基础 上 ， 铸 型 外 乍 
个 密封 置 ， 同 时 癌 寺 塌 和 置 内 通 入 压缩 空气 ， 但 圭 塌 内 的 压力 略 高 ， 使 寺 塌 内 
的 金属 液 在 压力 差 的 作用 下 经 升 液 管 充填 铸 型 ， 并 在 压力 下 结晶 。 它 是 低压 铸 
造 与 压力 下 结 品 两 种 铸造 方法 的 结合 。 

4. 真空 吸 铸 

真空 吸 铸 是 一 种 借助 真空 系统 在 结晶 器 内 造成 负 压 ， 吸 入 金属 而 生产 铸件 
的 一 种 方法 。 将 与 真空 系统 相连 的 结晶 器 浸入 到 金属 液 中 ， 由 于 负 压 作用 ， 金 
属 液 被 吸入 到 结晶 器 中 ， 待 金属 液 凝 固 到 一 定 厚度 
时 ， 切 断 真空 ， 多 余 的 金属 液 流 回 寺 塌 。 铸 件 的 长 
度 取决 于 结 品 器 的 长 度 ， 厚 度 取决 于 凝固 时 间 。 

S. 磁 型 铸造 

磁 型 铸造 是 采用 钢 丸 或 铁 丸 代替 型 砂 ， 以 磁力 
代替 粘 结 剂 造型 ， 模 型 采用 气 化 模 ， 浇 注 时 直接 在 
模型 上 浇注 金属 液 ， 模 型 在 高 温 下 气 化 ， 腾 出 空间 
由 金属 液 充 填 而 生产 铸件 的 一 种 铸造 方法 。 其 原理 图 1-7 磁 型 铸造 原理 
如 图 127 所 示 ， 马 蹄 形 铁心 上 绕 有 线圈 ， 通 电 之 后 产生 磁场 。 置 于 磁场 中 的 铁 丸 
即 被 固 结 成 形 。 浇 注 结束 、 铸 件 冷 却 后 ， 切 断 电 源 ， 磁 场 消失 ， 铁 丸 随 之 松散 ， 
即 可 取出 铸件 。 
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液态 成 形 即 铸造 。 和 铸造 生产 是 使 金属 合金 
形状 、 斥 才 的 零件 毛坯 的 方法 。 砂 型 铸造 是 应 
铸造 工艺 流程 如 图 2-1 所 示 。 


经 过 熔化 和 族 固 成 形 ， 获 得 一 定 
用 最 广泛 的 铸造 方法 之 一 。 砂 型 










金属 炉料 准 


模样 、 芯 盒 、 砂 箱 制造 制造 砂 型 








图 2-1 砂 型 铸造 工艺 流程 图 
用 来 造型 、 制 世 的 各 种 原 砂 、 粘 结 剂 和 附加 物 等 原材料 ， 以 及 由 各 种 原 材 
料 配 置 成 的 型 砂 、 芯 砂 、 涂 料 等 ， 一 般 都 统称 为 造型 材料 。 





造型 材料 对 于 铸件 的 质量 及 生产 成 本 起 着 重要 的 作用 。 枫 统计 ， 铸 件 废 品 
约 有 50% 以 上 与 造型 材料 有 关 ， 一 吨 铸 件 约 需 型 砂 、 必 砂 五 至 十 吨 。 对 造型 材 
料 的 研究 主要 是 铸 型 和 型 芯 所 用 各 种 原材料 的 成 分 、 性 能 、 作 用 机 理 ， 同 时 研 
究 型 砂 、 必 砂 等 的 组 成 、 配 比 、 制 备 工 艺 以 及 如 何 控制 及 改善 它们 的 性 能 。 





2.1 铸造 用 原 砂 


铸造 生产 中 制造 砂 型 和 砂 芯 的 原 砂 ， 一 般 是 以 石英 颗粒 为 主 的 石英 质 砂 
( 硅 砂 )。 

铸造 用 砂 是 岩石 风化 破坏 后 在 原 地 或 经 风 、 水 、 冰 川 等 搬运 沉积 而 成 的 天 
然 矿 。 一 般 说 来 砂 中 绝 大 部 分 是 石英 ， 此 外 还 混 有 少量 长 石 、 云 母 和 粘土 矿物 
等 夹杂 物 。 
2.1.1 硅 砂 的 组 成 、 性 能 和 分 类 

铸造 用 砂 有 一 定 的 性 能 要 求 ， 并 非 所 有 的 砂子 都 能 用 于 铸造 生产 。 原 砂 性 
能 主要 指 砂 子 的 矿物 组 成 和 化 学 成 分 、 含 泥 量 、 颗 粒 组 成 、 耐 火 度 、 烧 结 点 以 
及 加 热 过 程 中 的 体积 变化 。 

1. 砂 的 矿物 组 成 及 化 学 成 分 
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砂 的 矿物 组 成 和 化 学 成 分 直接 影响 砂 的 耐火 度 、 化 学 热 稳 定性 和 复 用 性 ， 
关系 到 铸件 的 粘 砂 和 表面 粗糙 度 。 砂 的 矿物 组 成 主要 是 石英 ， 其 次 是 长 石和 少 
量 云母 ， 此 外 还 有 铁 的 氧化 物 等 杂质 。 它 们 的 特性 见 表 2-1。 

表 2-1 石英 、 长 石 、 云 母 等 矿物 特性 



































名 称 化 学 式 密度 / (g/cm? ) | 莫 氏 硬度 | 熔点 /%C 
石英 Si0, 2. 65 了 1713 
钾 长 石 K,0 . Al, 0; .6Si0， 2.5~2.6 6 1170 ~ 1200 
钠 长 石 Na;O + Al 0; . 6Si0, 2. 62 ~2. 65 6~6.5 1100 
钙 长 石 Ca0 . AD 0; . 2Si0, 2.74 ~2.76 6~6.5 | 1160 ~1250 
白云 母 K,0 + 3Al, 0; .6Si0，. 2H,0 2.75 ~3.0 2~2.5 | 1270 ~1275 
黑 云母 | K,0 .6 (Mg: Fe) 0 Al,O, .6Si0, :2H,0 pa 2.5~3.0 | 1145 ~1150 
2. 原 砂 的 含 泥 量 和 颗粒 组 成 
(1) 含 泥 量 ” 原 砂 中 的 含 泥 量 是 指 颗粒 小 于 0.022mm 的 组 成 物 含 量 ， 它 对 


型 砂 的 透气 性 、 强 度 、 耐 火 度 、 耐 用 性 等 都 有 很 大 影响 。 含 泥 量 为 铸造 用 人 砂 质 
量 的 主要 指标 之 一 。 适 钢 件 和 和 铸铁 件 常 用 原 砂 的 含 泥 量 一 般 都 小 于 2% 。 

(2) 人 砂 的 颗粒 组 成 ” 砂 的 颗粒 组 成 (包括 砂粒 大 小 、 均 匀 度 、 颗 粒 形状 及 
表面 状况 ) 对 型 砂 的 透气 性 、 强 度 、 耐 火 度 等 许多 性 能 都 有 影响 ， 它 是 铸造 用 
砂 质量 的 主要 指标 之 一 。 砂 的 颗粒 大 小 常用 筛 分 法 测定 。 测 定 砂 子 颗 粒 组 成 的 
方法 是 将 用 水 洗 法 去 除 泥 分 后 烘 干 的 砂 倒 人 标准 般 ， 再 放 到 筛 砂 机 上 得 分 ， 簿 
分 后 将 各 筛子 上 停留 的 砂子 分 别称 重 ， 然 后 换算 成 百 分 含 量 。 

3. 原 砂 的 粒 形 及 粒 貌 

根据 砂子 的 颗粒 形状 可 以 将 砂子 分 为 贺 形 、 多 角形 和 尖 和 角形 三 种 ， 如 图 2-2 
所 示 。 

圆 形 、 多 角形 和 尖 角 形 砂 分 别 以 符号 “OO”“ 口 ”和 “和 A” 表 示 。 一 种 原 
砂 往往 由 两 种 以 上 颗粒 的 原 砂 组 成 ， 只 要 其 形状 的 颗粒 不 超过 1/3， 仍 以 主要 的 
颗粒 形状 表示 。 和 否则 用 两 种 形状 表示 ， 并 把 数量 较 多 的 形状 符号 放 在 前 面 。 如 
“O-A” 表 示 原 砂 中 尖 角 形 砂 超过 了 1/3， 但 圆 形 砂 数量 较 多 。 



































圆 形 多 角形 尖 角 形 
图 2-2 砂粒 的 形状 
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2.1.2 非 石英 质 原 砂 


非 石英 质 铸 造 用 砂 是 指 矿物 成 分 中 含 少量 或 不 含 游离 Si0, 的 原 砂 。 

虽然 硅 砂 来 源 广 、 价 格 低 ， 一 般 能 满足 铸铁 、 铸 钢 和 有 色 合 金 铸 件 生 产 的 
要 求 ， 得 到 广泛 应 用 。 但 石英 砂 的 耐火 度 有 限 ， 且 Si0, 是 酸性 氧化 物 ， 易 与 碱 
性 的 金属 氧化 物 作 用 ， 形 成 低 熔 点 化 合 物 ， 导 致 化 学 粘 砂 ， 使 铸件 清 砂 困难 。 
石英 除 热膨胀 较 大 外 ， 还 由 于 相 变 而 引起 体积 突变 ， 易 导致 夹 砂 缺 陷 。 由 于 热 
胀 冷 缩 产生 的 应 力 反复 作用 ， 砂 粒 易 碎 成 细 粉 ， 使 耐火 度 、 透 气 性 、 耐 用 性 下 
降 。 因 此 在 浇注 大 型 铸 钢 件 、 合 金 钢 或 其 他 高 温 合金 时 往往 不 能 满足 要 求 ， 不 
得 不 另外 寻求 中 性 或 碱 性 砂 作 原 砂 。 

目前 采用 的 非 硅 质 原 砂 有 : 石灰 石 砂 、 镁 砂 、 馈 铁 矿 砂 、 独 砂 、 刚 玉 砂 、 
高 铝 钒 士 、 熟 料 、 碳 素 砂 等 。 这 些 材料 与 硅 砂 系 相 比 ， 有 高 的 耐火 度 、 导 热 性 、 
热 容量 和 热 化 学 稳定 性 ， 与 金属 液 及 其 氧化 物 的 温润 性 低 ， 脱 胀 系数 小 等 特点 。 

1. 石灰 石 砂 

以 碳酸 钙 为 主 的 方解石 ， 经 人 工 破碎 、 筛 选 而 成 石灰 石原 砂 。 

2. 镁 砂 

镁 砂 的 主要 成 分 是 Mg0， 它 是 由 菱 镁 矿 ( MgC0;) 在 高 温 下 二 烧 再 经 破碎 
分 选 而 获得 的 。 

3. 钳 砂 

猪 砂 是 一 种 以 硅 酸 独 (Zr0,: Si0,) 为 主要 组 成 的 矿物 。 

铬 砂 虽 仍 属 酸 性 耐火 材料 ， 但 高 温 时 对 氧化 铁 的 热 化 学 稳定 性 高 ， 而 且 基 
本 上 不 被 金属 氧化 物 浸润 。 猪 砂 的 热 导 率 和 鞭 热 系数 比 石 英 大 一 售 ， 故 能 使 铸 
件 冷却 凝固 较 快 并 有 良好 的 抗 烙 砂 性 能 ， 做 形状 复杂 的 铸 型 时 ， 可 用 它 代替 冷 
铁 ， 对 铸件 进行 激 冷 ， 细 化 结晶 组 织 。 错 砂 的 热膨胀 系数 只 有 石英 的 1/3， 一 般 
会 造成 型 腔 表 面 起 拱 和 夹 砂 。 因 此 错 砂 可 用 作 大 型 铸 钢 件 或 合金 钢 铸 件 的 特 
殊 型 ( 芯 ) 砂 或 涂料 、 涂 谨 。 

4. 铬 铁 矿 砂 

铬 铁 矿 砂 属于 铬 尖 晶 石 类 ， 主 要 矿物 组 成 有 铬 铁 矿 FeCr0,， 镁 铬 铁 矿 (Mg 
. Fe) Cr0, 和 铝 镁 铭 铁 矿 (Fe. Mg) (Cr Al),0,， 铬 铁 矿 砂 的 优点 是 热 导 率 
比 石英 砂 大 好 几 倍 ， 耐 火 度 高 ， 不 与 氧化 铁 等 起 化 学 反应 。 


2.1.3 原 砂 的 选用 


原 砂 的 选择 原则 主要 是 满足 型 砂 性 能 要 求 ， 保 证 铸件 质量 ， 另 外 还 要 考虑 
来 源 丰 富 ， 就 地 就 近 取 材 ， 以 及 节约 粘 结 剂 等 方面 。 
随 着 铸件 的 合金 种 类 、 重 量 、 辟 厚 ， 人 砂 型 种 类 ( 湿 、 干 、 表 干 型 )， 造 型 方 
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法 (手工 、 机 器 ) 的 不 同 ， 对 型 砂 性 能 的 要 求 不 同 ， 相 应 对 原 砂 的 要 求 也 不 相 
同 。 

铸 钢 件 的 浇注 温度 高 达 1500% 左右 ， 要 求 有 较 高 的 耐火 度 和 透气 性 ， 所 以 
原 砂 中 Si0, 含量 应 较 高 ， 一 般 w (Si0,;) 三 94% ， 有 害 杂 质 亦 应 严格 控制 ， 同 
时 要 求 硅 砂 颗 粒 较 粗 、 较 名。 

铸铁 的 熔点 低 于 铸 钢 ， 浇 注 温 度 一 般 在 1400%C 以 下 ， 对 原 砂 耐火 度 的 要 求 
比 铸 钢 低 。 

铸 铜 的 浇注 温度 约 为 1200%C ， 所 以 对 原 砂 的 化 学 成 分 要 求 不 高 。 但 铜 合金 
流动 性 好 ， 容 易 外 入 砂粒 空隙 间 形 成 机 械 粘 砂 ， 因 此 宜 采 用 较 细 的 原 砂 ， 如 707 
140 的 细 砂 和 140/270 的 特 细 砂 。 

刷 涂料 的 干 型 和 表 干 型 多 用 较 粗 的 原 砂 ， 湿 型 宜 用 较 细 的 原 砂 ， 对 一 些 表 
面 质量 要 求 特 别 高 的 不 加 工 小 件 ， 应 选用 特 细 砂粒 。 





2.2 铸造 用 粘土 


1. 粘土 的 种 类 

粘土 根据 它 含有 的 粘土 矿物 种 类 及 其 性 能 的 不 同 ， 主 要 分 为 善 通 粘土 和 膨 
润 土 两 大 类 。 善 通 粘 土 通常 又 称 白 泥 ， 主 要 是 由 高 岭 土 类 粘土 矿物 组 成 ， 故 亦 
称 高 岭 土 。 膨 润 土 主要 由 蒙 脱 石 类 矿物 组 成 。 脱 润 土 按 所 吸附 的 阳离子 的 种 类 
可 分 为 两 类 : 钙 基 膨润土 一 一 吸附 的 阳离子 以 Ca 为 主 ; 钠 基 膨 润 土 一 一 吸附 
的 阳离子 以 Na -为 主 。 

粘土 的 粘 结 机 理 : 由 于 粘土 颗粒 表面 带 有 负电 性 ， 加 水 润 湿 后 把 极 性 水 分 
子 吸引 在 自己 周围 形成 呈 胶 粘性 的 水 化 膜 ， 公 共 颗 粒 间 水 化 膜 的 水 化 阳离子 ， 
起 着 “ 桥 ” 或 “ 键 ”的 作用 ， 使 士 粒 间 相互 连接 起 来 ,产生 湿 态 粘 结 性 。 

粘土 加 热 后 体积 要 收缩 。 膨 润 土 加 热 到 105 ~ 110Y% 时 失去 自由 水 ， 随 着 水 
分 的 给 发 ， 粘 土 颗粒 相互 靠近 出 现 收缩 ， 加 热 到 170% 左右 失去 结合 水 (吸附 
水 、 层 间 水 ) 体积 会 进一步 收缩 ， 并 导致 原矿 物 结构 破 坏 ， 失 去 粘 结 力 而 成 为 
死 粘土 。 而 高 岭 土 吸附 水 少 ， 又 无 层 间 水 ， 粘 结 受热 过 程 中 体积 收缩 较 小 ， 因 
此 它 可 以 用 于 干 型 。 

2. 粘土 的 选用 

选用 粘土 时 通常 考虑 以 下 几 方面 的 要 求 : 

1) 粘 结 力 。 膛 润 土 的 湿 态 粘 结 力 比 普通 粘土 高 出 1 倍 左右 。 

2) 耐用 性 。 粘 土 矿 物 失去 结构 水 就 失去 粘 结 作 用 成 为 死 粘 土 。 膨 润 土 失去 
结构 水 的 温度 比 普通 粘土 高 ， 故 膨润土 的 耐用 性 比 普通 粘土 好 ， 反 复 使 用 过 程 
中 ， 型 砂 性 能 不 易 恶 化 。 
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3) 抗 夹 砂 能 力 。 粘 土 的 抗 夹 砂 能 力 与 粘土 的 热 湿 抗 拉 强 度 成 正比 ， 为 减少 
铸件 的 夹 砂 缺 陷 ， 应 选用 热 湿 抗 拉 强 度 高 而 热 压 应 力 低 的 膨润土 。 


2.3 ”粘土 型 ( 芯 ) 砂 


粘土 型 ( 必 ) 砂 是 指 由 原 砂 、 粘 土 、 水 和 其 他 附加 物 按 使 用 要 求 混 制 而 成 
的 混合 物 ， 其 结构 如 图 2-3 所 示 。 粘 土 型 砂 可 分 为 湿 型 砂 ， 表 干 型 砂 和 干 型 砂 三 
类 。 对 湿 型 砂 、 表 面 干 型 砂 、 干 型 砂 的 性 能 要 求 各 有 特点 ， 因 而 应 掌握 它们 性 
能 变化 的 规律 性 。 


2.3.1 粘 荆 型 ( 芯 ) 砂 性 能 及 其 影响 因素 


由 于 铸件 的 生产 需 经 过 造型 、 起 模 、 翻 箱 、 合 箱 、 浇 注 、 打 箱 等 过 程 ， 在 
此 过 程 中 只 有 具有 一 定性 能 的 型 砂 才 能 满足 铸件 生产 的 需要 。 比 如 造型 、 起 模 、 
翻 箱 、 合 箱 时 要 求 铸 型 具有 一 定 的 湿 强 度 、 表 面 强度 
和 韧性 ; 浇注 时 要 求 铸 型 具有 一 定 的 高 温 强度 和 耐火 
度 ; 打 箱 时 要 求 铸 型 具有 较 低 的 残留 强度 等 。 

1. 湿 强 度 

型 砂 的 强度 用 标准 试 样 受 力 破坏 时 的 应 力 数值 来 
表示 。 试 样 强度 通常 分 为 湿 态 、 干 态 两 种 ， 包 括 抗 压 、 
抗 拉 、 抗 于、 抗 剪 、 抗 裂 〈 或 抗 臂 ) 等 。 湿 型 铸造 时 ， 








图 2-3 粘土 型 砂 结构 
示意 图 











主要 检查 型 砂 的 湿 态 抗 压强 度 。 
型 砂 中 粘土 的 质量 和 加 入 量 对 湿 强度 有 很 大 影响 。 i 
型 砂 中 粘土 含量 增加 时 湿 压 强度 随 之 增加 ， 但 型 砂 中 4 一 孔 阶 





粘土 含量 过 多 ,会 使 型 砂 混 碾 困难 ， 形 成 粘土 团 ， 型 
砂 的 其 他 性 能 亦 变 坏 。 

当 粘 土 量 一 定时 ， 湿 压强 度 开 始 随 着 型 砂 水 分 增加 而 增加 ， 达 到 一 最 大 值 
时 ， 强 度 就 随 水 分 继续 增加 而 下 降 。 因 为 开始 加 水 时 ,水 量 太 少 ， 不 够 形成 完 
整 的 水 化 膜 ， 粘 土 颗粒 没有 完全 发 挥 粘 结 力 ， 因 此 粘 结 力 不 大 。 继 续 加 水 时 ， 
水 化 膜 逐 渐 形 成 ， 粘 结 力 逐 渐 增 大 ， 到 粘土 颗粒 间 水 分 子 层 数 达到 一 定时 ， 湿 
压强 度 达 最 大 值 。 继 续 增 加 水 分 ， 粘 结 力 开 始 减弱 ， 如 果 水 分 过 多 ， 粘 土 颗粒 
之 间 出 现 自 由 水 ， 粘 结 力 就 会 猛烈 下 降 。 因 此 必须 保持 适宜 的 土 水 比 ， 以 发 挥 
粘土 的 粘 结 力 。 

2. 透气 性 

型 砂 孔 隙 透 过 气体 的 能 力 称 透 气 性 。 透 气 性 的 大 小 用 透气 率 表示 。 人 金属 液 
浇 入 砂 型 ， 尤 其 是 湿 砂 型 ， 会 产生 大 量 气体 ， 因 此 砂 型 必须 具备 良好 的 排 气 能 
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力 ， 否 则 浇注 过 程 中 有 可 能 发 生 哈 火 ， 造 成 金属 液体 喷 溅 ， 也 可 能 使 铸件 形成 
气孔 、 浇 不 足 等 缺陷 。 但 透气 性 过 高 时 ， 会 造成 铸件 表面 粗糙 和 发 生 粘 砂 缺 陷 。 
所 以 透气 性 大 小 是 型 砂 的 重要 性 能 指标 之 一 ， 应 该 严格 控制 。 

砂子 对 透气 性 的 影响 ， 主 要 是 颗粒 大 小 和 均匀 程度 。 原 砂 的 粒度 越 粗 ， 气 
体 通过 的 阻力 越 小 ， 透 气 率 越 高 。 粒 度 分 散 的 原 砂 ， 细 小 颗粒 总 是 般 在 大 颗粒 
的 孔 际 中 ， 使 型 砂 的 孔隙 大 为 减 小 ， 透 气 能 力 大 幅度 下 降 。 水 分 对 透气 性 的 影 
响 是 随 着 水 分 的 增加 ， 透 气 性 先 升 高 到 最 大 值 ， 然 后 降低 。 因 为 水 分 较 少 时 烙 
土 颗粒 没有 被 充分 润 湿 ， 堵塞 了 人 砂粒 间 际 ,使 型 砂 的 透气 性 较 低 ， 当 水 分 适宜 
时 ， 烙 土 颗粒 在 型 砂 表面 形成 了 光滑 的 薄膜 ， 此 时 空气 的 流动 阻力 最 小 ， 因 此 
透气 性 最 大 。 水 分 超过 一 定 限 度 后， 粘土 膜 变 得 厚 而 软 ， 制 样 时 粘土 膜 易 被 挤 
到 砂粒 间隙 造成 透气 性 下 降 。 

3. 流动 性 

型 砂 在 外 力 或 本 身 重力 作用 下 人 砂粒 间 相 互 移动 的 能 力 称 为 流动 性 。 流 动 性 
好 的 型 砂 可 得 到 各 处 紧 实 程度 较 均 匀 、 无 局 部 足 松 、 轮 廓 清晰 、 表 面 光 洁 、 尺 
寸 精确 的 型 腔 。 

砂粒 形状 、 大 小 和 表面 状态 对 型 砂 流 动 性 影响 较 大 。 采 用 粒度 大 而 集中 的 
圆 形 砂 可 得 较 好 的 流动 性 ， 尖 角形 和 粒度 分 散 的 砂 则 流动 性 较 差 。 

4. 可 塑性 和 韧性 

可 塑性 是 指 型 砂 在 外 力作 用 下 变形 ， 当 外 力 去 除 后 ， 能 保持 所 给 予 的 形状 。 
型 砂 中 粘土 含量 愈 高 并 加 入 足够 水 分 ， 可 塑性 就 愈 好 。 手 工 造 型 起 模 时 常 在 模 
样 周围 刷 水 ， 其 作用 就 是 局 部 增加 水 分 以 提高 可 塑性 和 改善 起 模 性 能 。 芽 性 是 
型 砂 抵抗 破坏 的 能 力 ， 蔬 性 可 以 反映 出 型 砂 的 起 模 性 能 。 韦 性 可 用 落 球 法 测 出 
的 破碎 指数 来 表示 。 凡 能 影响 湿 压 强度 和 应 变 的 因素 都 影响 韧性 。 


2.3.2 粘 士 砂 的 应 用 


粘土 型 砂 被 广泛 应 用 于 制造 各 种 铸件 的 铸 型 和 型 芯 ， 目 前 生产 中 粘土 型 砂 
约 占 整个 铸造 生产 的 70% ~80% 。 

1. 湿 型 砂 

湿 型 铸造 的 优点 是 工序 简单 、 生 产 周期 短 、 生 产 率 高 、 便 于 组 织 流水 作业 。 
但 湿 型 铸造 的 缺点 是 铸件 易 产 生气 孔 、 砂 眼 、 夹 砂 和 粘 砂 缺陷 。 

湿 型 砂 按 其 使 用 特点 的 不 同 可 分 为 面 砂 、 背 砂 和 单一 砂 。 所 谓 面 砂 是 指 铺 
甫 在 模样 表面 上 构成 型 腔 表面 层 的 型 砂 。 背 砂 是 指 在 面 砂 背后 用 来 充填 加 固 的 
型 砂 ， 又 称 填 充 砂 。 在 铸 型 浇注 时 面 砂 直 接 与 高 温 金属 液 接触 ， 因 此 面 砂 应 具 
有 较 好 的 强度 、 和 万 性 、 流 动 性 、 抗 粘 砂 性 和 抗 夹 砂 性 。 而 背 砂 只 是 起 着 加 固 作 
用 ， 因 此 背 砂 的 强度 可 以 较 低 ， 但 透气 性 要 高 。 采 用 面 砂 和 背 砂 ， 不 但 可 以 保 
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证 铸件 的 质量 ， 还 能 降低 原材料 的 消耗 。 但 由 于 在 同一 铸 型 中 使 用 性 能 不 同 的 
两 种 型 砂 ， 使 得 造型 复杂 ， 因 此 在 手工 造型 车 间 多 使 用 面 砂 和 背 砂 。 在 机 器 造 
型 时 一 般 使 用 单一 砂 ， 单 一 砂 的 性 能 应 接近 面 砂 。 

湿 型 砂 常 采 用 粒度 为 50/100 目 、70/140 目 、100/120 目的 颗粒 均匀 的 圆 形 
或 多 角形 的 天 然 石英 砂 或 石英 -长 石 砂 。 采 用 粘 结 性 能 较 好 的 膨润土 ， 同 时 铸铁 
件 湿 型 砂 中 常 加 入 煤 粉 ， 重 要 件 的 面 砂 中 还 加 入 重油 ， 以 提高 型 砂 的 抗 夹 砂 和 
抗 粘 砂 的 能 力 ， 得 到 表面 光洁 的 铸件 。 

配制 湿 型 砂 时 的 配方 ， 可 分 为 全 用 新 砂 和 使 用 回 用 砂 两 种 。 

全 用 新 砂 适 合 于 型 砂 的 性 能 试验 、 车 间 刚 投产 和 一 些 重要 件 的 面 砂 。 对 于 
铸铁 小 件 ， 全 用 新 砂 时 ， 脱 润 土 加 入 量 一 般 为 5% ~6% (质量 分 数 ， 下 同 ) ， 普 
通 粘 士 6% ~8% 左右; 大 件 和 易 出 现 夹 砂 和 粘 砂 缺陷 的 铸件 ， 膨 润 土 加 入 量 一 
般 为 6% ~8% ， 普 通 粘土 为 9% ~10% 。 

煤 粉 加 入 量 对 于 薄 壁 小 件 一 般 为 3% ~4% ， 较 大 的 铸件 为 8% 。 煤 粉 加 入 量 
是 否 合适 可 根据 铸件 表面 来 判断 ， 如 果 和 铸件 表面 仍 有 粘 砂 ， 说 明 煤 粉 加 入 量 不 
够 ; 如 果 铸 件 表面 光洁 并 发 蓝 ， 说 明 煤 粉 加 入 量 过 多 。 

湿 型 砂 的 最 适宜 水 分 一 般 以 紧 实 率 确定 ， 如 一 般 机 器 造型 的 紧 实 率 为 45 + 
45 x5% ， 手 工 造型 为 50 +50 x5% ， 高 压 造型 为 40 +40 x5% ， 铸 钢 件 手工 造型 
为 55% ~60% 。 

生产 1t 铸件 约 需 使 用 4 ~ St 型 砂 ， 如 果 每 次 配 砂 都 全 用 新 砂 ， 就 会 消耗 掉 
大 量 的 新 砂 和 粘土 ， 使 铸件 的 成 本 大 大 增加 ， 也 不 利于 环保 。 因 此 在 实际 生产 
中 应 尽量 使 用 回 用 的 旧 砂 。 但 由 于 旧 砂 中 的 粘土 在 高 温 作 用 下 ， 失 去 结构 水 ， 
丧失 了 粘 结 能 力 ， 成 为 死 粘 土 。 型 砂 中 的 煤 粉 和 重油 等 有 机 物 在 高 温 下 失去 挥 
发 分 ， 烧 结 成 细 焦 炭 分 和 灰分 。 型 砂 中 的 砂粒 在 高 温 时 急剧 膨胀 ， 冷 却 时 收缩 ， 
会 发 生 碎 裂 。 因 此 在 使 用 回 用 砂 时 必须 补 加 一 定量 的 新 砂 、 粘 土 和 煤 粉 才能 
证 铸件 的 质量 。 

一 般 来 说 ， 在 大 量 生产 中 ， 铸 铁 小 件 每 次 补 加 新 砂 5% ~7% ， 大 件 补 加 新 
砂 15% ~30% 。 粘 土 补 加 量 为 新 砂 所 需 粘土 量 加 上 失效 粘土 的 补 加 量 。 煤 粉 失 
效 的 百分数 可 由 试验 测 出 。 

2. 干 型 砂 

对 于 一 些 重量 大 、 质 量 要 求 高 的 铸件 一 般 采 用 干 型 砂 生 产 。 其 优点 是 铸 型 
强度 高 、 发 气量 低 、 透 气 性 高 ， 所 以 对 于 中 大 型 铸件 质量 易于 保证 ， 但 其 也 有 
生产 周期 长 ， 烘 干 设备 投资 大 、 燃 料 消 耗 多 、 劳 动 条 件 差 等 缺点 。 干 型 砂 的 砂 
型 及 砂 世 一般 需要 烘 干 ， 目 的 是 除去 水 分 、 降 低 型 ( 芯 ) 的 发 气量 和 提高 透气 
性 及 强度 。 

砂 型 的 烘 干 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 为 均 热 阶段 ， 在 此 阶段 缓慢 
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升温 ， 把 烟 道 闸门 大 部 分 关上 ， 避 免 砂 性 表面 水 分 蒸发 ， 直 到 所 需 温度 为 止 。 
第 二 阶段 为 水 分 迅速 莹 发 阶段 。 此 阶段 在 预定 的 温度 下 保温 ， 把 烟 道 闸门 完全 
打开 ， 加 速 炉 气 循 环 。 第 三 阶段 为 缓 冷 阶 段 。 把 烟 道 闸 门 半 闭 使 砂 型 和 烘 炉 一 
起 冷却 。 

3. 表面 干 型 砂 

表面 干 型 砂 是 将 型 ( 芯 ) 砂 表面 烘 干 的 型 砂 ， 与 湿 型 砂 相 比 铸件 不 易 产生 
夹 砂 、 粘 砂 及 气孔 缺陷 ;与 干 型 砂 相 比 可 节省 烘 炉 ， 节 约 燃 料 和 电力 ， 缩 短 生 
产 周期 。 

表 干 型 一 般 都 采用 粒度 为 12/28 目 、25/45 目 、28/55 目的 粗 砂 ， 采用 膨 润 
土 或 活化 膨润土 为 粘 结 剂 ， 且 膨润土 的 加 入 量 一 般 较 高 ， 为 8% ~10% 。 在 干 型 
砂 中 还 常 加 入 木 悄 ， 以 提高 型 砂 的 抗 夹 砂 能 力 、 退 让 性 和 演 散 性 。 

表 干 砂 型 大 都 采用 喷 灯 等 烘 烤 ， 烘 干 层 约 为 5 ~ 10mm。 








2.4 水 玻璃 砂 及 有 机 粘 结 剂 砂 


2.4.1 水 玻璃 侯 的 硬化 机 理 及 硬化 方法 


水 玻璃 砂 广 泛 用 于 铸 钢 件 生产 中 ， 它 以 水 玻璃 作为 粘 结 剂 。 水 玻璃 砂 可 以 
有 多 种 硬化 方法 ， 它 们 的 硬化 过 程 主要 是 化 学 反应 的 结果 。 用 C0, 气体 使 水 玻 
璃 硬化 的 叫 C0, 硬化 砂 ; 在 水 玻璃 砂 中 加 入 硬化 剂 使 其 硬化 的 叫 自 硬 砂 ;在 水 
玻璃 砂 中 加 入 硬化 剂 和 少量 发 泡 剂 使 其 流动 和 自 硬 的 叫 流 态 砂 。 水 玻璃 砂 在 使 
用 时 还 存在 一 些 缺 点 ， 如 玻璃 砂 出 砂 性 差 ， 旧 砂 回 用 较 困 难 ， 流 态 自 硬 砂 铸件 
易 产 生 缩 沉 等 。 
1. 水 玻璃 的 技术 条 件 
水 玻璃 是 一 种 粘 稠 液体 ， 呈 碱 性 。 成 分 为 硅 酸 钠 和 水 。 硅 酸 钠 是 Si0,， 和 
Na,0 以 不 同比 例 组 成 的 多 种 化 合 物 的 混合 体 ， 常 用 通 式 Na,0. mSi0, 来 表示 它 
们 的 一 般 组 成 。 
(1) 水 玻璃 模 数 及 其 调整 ”水 玻璃 中 的 Si0, 克 分 子 数 和 Na 0 克 分 子 数 比值 
称 为 水 玻璃 的 模 数 ， 用 M 表示 。 
Si0, 物质 的 量 ww (Si0,) /60 w (Si0,) 
“Na.0 物质 的 量 - (NO 762 w (Na0) ~ 
模 数 增加 表示 Si0, 相对 含量 提高 ， 水 玻璃 的 模 数 不 一 定 是 整数 。 例 如 由 化 
学 分 析 法 测 得 某 水 玻璃 含 31% 的 Si0,， 含 14% 的 Na,0， 则 其 模 数 为 : 
M=31%/14% x1.033 =2.28 
在 生产 中 ， 常 遇 到 现 有 水 玻璃 不 符合 生产 条 件 的 要 求 ， 有 必要 对 模 数 进行 
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调整 ， 调 整 模 数 的 方法 如 下 : 

1) 降低 模 数 。 模 数 较 高 的 水 玻璃 中 可 加 入 适量 苛 性 钠 (NaOH) ， 使 其 碱 度 
增加 ， 中 和 水 玻璃 中 一 部 分 游离 的 $i0,;,， 则 可 使 $i0, 与 Na,0 比值 降低 。 其 反应 
式 为 : 

mSi0, +2Na0H 一 一 Nau0 . mSi0, + H,0 

2) 提高 模 数 。 如 果 1 偏 低 ， 可 加 入 适量 氯 化 氨 (NHCI) 、 盐 酸 (HCl) ， 

与 水 玻璃 中 的 Na,0 作用 ,使 Na,0 含量 降低 ， 模 数 提高 。 其 反应 为 ; 
Nau0 + mSiO0, +2NH,Cl =mSi0, + NaCl +2NH, + H,O0 
Na0. mSi0, +2HCL = mSiO0, +2NaCl + H,0 

(2) 水 玻璃 的 密度 ”水 玻璃 的 密度 由 比重 计 测 定 。 密 度 能 表示 Si0, 与 Na,0 
含量 的 多 少 。 当 一 定时 ， 水 玻璃 的 密度 取决 于 溶解 在 其 中 的 硅 酸 钠 含 量 。 硅 
酸 钠 含量 越 高 ， 水 玻璃 相对 密度 越 大 ,硬化 速度 越 快 ， 达 到 最 高 强度 的 时 间 越 
短 。 工 厂 和 常用 的 水 玻璃 溶液 ， 其 相对 密度 应 为 1. 45 ~1.5。 

2. 水 玻璃 的 硬化 机 理 

水 玻璃 在 一 定 条 件 下 变 硬 的 过 程 ， 叫 水 玻璃 的 硬化 。 

水 玻璃 是 一 种 弱酸 强 碱 所 生成 的 盐 ， 它 是 多 种 硅 酸 钠 的 混合 物 ， 如 Si0,: 
H,O ( 偏 硅 酸 )、Si0,，. 2HO ( 正 硅 酸 )、2Si0, . 3H0 (二 硅 酸 ) 等 。 以 
Na,Si0, 为 例 ， 它 在 水 中 将 完全 以 Na* 和 Si03” 离子 形式 存在 ， 水 微弱 地 电离 为 
H* 和 0OH-， 由 于 NaO0H 是 强 电 解 质 ，Na* 和 0H- 并 不 结合 ,但 是 H'* 离子 和 
Si0;” 离子 能 生成 弱电 解 质 HSi0, ， 所 以 水 玻璃 水 解 后 呈 碱 性 。 

当 水 玻璃 水 解 程度 很 小 时 ， 生 成 的 硅 酸 分 子 是 可 溶 的 ， 可 以 看 做 是 低 分 子 
溶液 。 当 水 玻璃 模 数 增高 、 浓 度 较 大 时 ， 其 水 解 程度 将 增 大 ， 生 成 的 硅 酸 分 子 
越 来 越 多 ， 这 些 硅 酸 分 子 在 溶液 中 能 脱水 聚合 ， 形 成 双 分 子 、 三 分 子 或 多 分 子 
聚合 的 大 分 子 。 这 些 聚 合 大 分 子 (直径 为 1 ~ 100km) ， 其 表面 吸附 了 一 层 Si03- 
离子 ， 带 有 负电 ， 叫 胶 核 。 由 于 静电 作用 ， 胶 核 表面 可 吸附 一 层 H?* 构成 了 吸附 
层 。 

胶 核 + 吸附 层 组 成 胶 粒 ， 由 于 于 * 没 有 全 部 中 和 胶 核 的 负电 ， 夏 胶 粒 也 带 负 
电 。 在 胶 粒 外 还 可 吸附 一 些 英 " ， 形 成 扩散 层 。 胶 粒 + 扩散 层 组 成 胶 团 。 各 胶 团 
带 同 种 电荷 ， 阻 止 了 粒子 相互 接近 ， 因 而 不 能 聚集 下 沉 ， 胶 粒 和 带 相 反 电 和 荷 的 
离子 都 将 发 生 水 化 而 形成 水 化 膜 ， 也 能 阻止 胶 粒 和 反 离 子 的 结合 ， 避 免 发 生 聚 
集 。 因 此 形成 的 硅 酸 溶胶 是 稳定 的 。 

要 使 胶 粒 聚 沉 ， 可 在 溶液 中 加 入 少量 电介质 ， 例 如 加 入 某 种 酸 溶 液 ,使 H* 
浓度 增 大 ， 胶 粒 吸附 的 了 :中 和 了 胶 粒 所 带 的 负电 ， 则 离子 互相 碰撞 发 生 聚 沉 。 
加 热 也 能 使 胶 粒 聚 沉 。 

水 玻璃 粘 结 剂 的 硬化 过 程 实质 就 是 由 硅 酸 游 胶 聚 沉 凝 胶 的 过 程 。 
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3. 水 玻璃 的 硬化 方法 

(1) 吹 C0, 硬化 (C0, 硬化 水 玻璃 砂 ) 在 水 玻璃 砂 中 吹 入 C0, 气体 ， 
C0, 溶 入 水 中 生成 碳酸 ， 它 与 硅 酸 钠 的 水 解 产 物 NaOH 作用 生成 Na,C0, 或 
NaHC0, ,体系 因 OH 离子 浓度 的 降低 而 促进 硅 酸 钠 的 水 解 ， 使 溶液 中 硅 酸 分 子 
不 断 增 加 ， 促 使 硅 酸 凝 胶 形成 。 

吹 C0, 方法 有 : 在 砂 型 或 砂 芯 上 扎 一 些 $6 ~$10mm 的 吹 气孔 ; 在 砂 型 上 盖 
一 歇 气 置 吹 气 ; 通过 模样 背面 的 吹 气 孔 吹 入 气体 。 吹 入 的 C0, 气体 一 般 为 0.1 ~ 
0. 15MPa，1m 的 砂 型 面积 吹 气 时 间 1. 2min。 

C0, 硬化 砂 中 ， 水 玻璃 加 入 量 一 般 为 5% ~8% (质量 分 数 ， 下 同 )。 为 了 提 
高 水 玻璃 砂 的 干 强度 及 型 砂 保 存 性 ， 可 加 入 0.5% ~1.0% 的 苛 性 钠 ; 为 了 提高 
湿 强 度 ， 可 加 入 少量 粘土 (2% ~3% ) ; 为 了 防止 粘 模 ， 提 高 型 砂 流动 性 ， 改 善 
溃散 性 ， 可 加 入 0.5% ~1.0% 的 重油 、 柴 油 。 

(2) 发 热 自 硬 (水 玻璃 自 硬 砂 ) ”水 玻璃 自 硬 砂 由 原 砂 、 水 玻璃 、 硬 化 剂 
等 配制 而 成 。 紧 实 后 的 型 砂 能 自重 、 省 散 性 较 好 ， 主 要 用 于 生产 周期 较 长 的 中 
大 型 铸件 。 


2.4.2 CO, 水 玻璃 砂 的 性 能 及 影响 因素 


1. 可 使 用 时 间 

混 好 水 玻璃 的 砂 如 不 及 时 使 用 ， 会 随 停放 时 间 延 长 而 降低 强度 ， 甚 至 发 散 
而 不 能 使 用 。 水 玻璃 砂 的 可 使 用 时 间 一 般 以 试 样 强度 降 为 出 碾 后 立即 制 样 的 即 
时 强度 的 80% 时 的 型 砂 存放 时 间 来 表示 。 原 砂 的 温度 高 、 水 玻璃 的 模 数 高 、 密 
度 大 、 混 砂 时 间 长 、 出 碾 水 分 低 、 气 温 高 、 相 对 湿度 低 等 都 会 使 型 砂 的 可 使 用 
时 间 缩 短 。 

2. 湿 强 度 

水 玻璃 砂 的 湿 强 度 很 低 ， 一 般 为 0.005MPa 左右 。 对 于 起 模 后 硬化 的 型 砂 可 
在 混 砂 时 加 入 2% ~3% 的 粘土 。 

3. 硬化 强度 

硬化 强度 又 分 为 即时 强度 和 存放 强度 ， 它 们 决定 于 C0, 的 吹 气 工 艺 、 水 玻 
璃 的 模 数 和 密度 、 型 砂 中 的 含水 量 和 原 砂 的 质量 。 

4. 表面 稳定 性 

硬化 后 的 水 玻璃 世人 砂 在 存放 一 段 时 间 后 ， 型 芯 的 表面 和 棱角 易 发 酥 ， 用 手 
一 报 就 掉 砂 ， 而 砂 世 的 整体 强度 并 未 降低 ， 因 而 表面 稳定 性 比 硬化 强度 还 要 重 
要 。 表 面 稳定 性 随 水 玻璃 加 入 量 的 增加 而 提高 ;， 原 砂 质量 差 、 过 吹 、 水 玻璃 的 
模 数 高 等 都 使 表面 稳定 性 降低 。 

S. 粘 砂 性 
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用 水 玻璃 砂 型 浇注 铸铁 件 容 易 形 成 化 学 粘 砂 ， 因 为 铸铁 件 表面 形成 的 氧化 
铁 层 较 薄 ， 未 能 达到 临界 厚度 ， 粘 砂 层 同 铸件 的 结合 强度 大 而 难以 剥离 。 

.溃散 性 

使 用 C0, 硬化 水 玻璃 砂 时 存在 的 主要 问题 是 省 散 性 差 。 这 是 由 于 水 玻璃 砂 
加 热 到 800%C 左 右 时 ， 水 玻璃 粘 结 膜 即 出 现 液 相 ， 冷却 后 成 为 完整 的 玻璃 粘 结 
膜 ， 使 烧结 后 的 水 玻璃 砂 有 很 高 的 残留 强度 ， 导 致 溃散 性 差 。 改 善 水 玻璃 砂 省 
散 性 的 措施 有 : 

1) 降低 水 玻璃 的 加 入 量 。 

2) 适当 提高 水 玻璃 的 模 数 和 降低 密度 。 

3) 采用 加 热 硬 化 、 温 芯 盒 或 自 便 砂 工艺 ， 以 充分 发 挥 水 玻璃 的 粘 结 力 。 


2.4.3 有 机 粘 结 剂 砂 的 性 能 及 使 用 


由 于 砂 芯 在 浇注 之 后 大 部 分 被 金属 液 包围 ， 与 砂 型 相 比 ， 受 到 的 热 冲 击 力 、 
浮力 和 压力 作用 更 大 ， 工 作 条 件 更 恶劣 。 因 此 对 砂 芯 材料 ( 原 砂 及 粘 结 剂 ) 提 
出 了 更 高 要 求 。 传 统 的 粘土 型 砂 和 水 玻璃 砂 无 法 满足 要 求 ， 促 使 机 粘 结 剂 砂 在 
生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

1. 有 机 粘 结 剂 的 种 类 、 特 性 及 使 用 要 求 

(1) 有 机 粘 结 剂 的 种 类 ”有 机 粘 结 剂 按 照 其 原材料 来 源 ， 可 以 分 为 三 类 ， 
如 表 2-2 所 示 。 





表 2-2 有 机 粘 结 剂 的 分 类 
粘 结 剂 名 称 


编号 





植物 油 : 桐油 、 亚 麻油 、 梓 油 、 糖 浆 
= 天 然 植物 类 淀粉 : 面粉 、 糊 精 、 石 蒜 粉 
天 然 树 脂 : 松香 























制 邱 、 造 纸 、 制 糖 废 液 : 合 脂 、 纸 浆 废 液 、 糖 浆 
二 石油 、 轻 工 、 化 工 副产品 类 石油 加 工 副 产品 : 湾 油 、 沥 青 
粮 、 棉 加 工 副 产品 : 米糠 油 、 羧 甲 基 纤维 素 




















尿 醛 树 月 
酚醛 树脂 类 : 酚醛 树脂 、 葵 基 茶 酚 树脂 
糠 醇 树 脂 类 : 呐 喃 -[ 型 、 呐 喃 - 工 型 
聚 乙烯 醇 树 脂 








二 合成 树脂 类 




















(2) 有 机 粘 结 剂 的 特性 
1) 硬化 特性 。 铸 造 有 机 粘 结 剂 由 于 其 组 成 复杂 ， 硬 化 过 程 可 能 同时 发 生 几 
种 变化 ， 但 根据 其 主要 变化 可 分 为 以 下 三 种 类 型 ; 
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第 一 种 : 硬化 过 程 主要 是 粘 结 剂 的 物理 状态 发 生变 化 ， 而 原来 的 结构 并 不 
改变 ， 可 以 称 为 物理 硬化 。 这 种 过 程 是 可 逆 的 。 

第 二 种 : 硬化 过 程 是 低 分 子 转变 成 高 分 子 化 合 物 ， 由 链 状 线形 结构 转变 成 
网 状 体型 结构 。 这 种 硬化 过 程 可 称 为 化 学 硬化 ， 其 过 程 是 不 可 道 的 。 

第 三 种 : 介 于 第 一 、 第 二 两 种 之 间 ， 硬 化 过 程 同时 发 生物 理 状 态 和 化 学 结 
构 的 变化 ， 其 过 程 部 分 是 可 闭 的 ， 部 分 是 不 可 逆 的 。 

2) 强度 特性 。 一 般 来 说 通过 物理 硬化 的 强度 较 低 ， 而 通过 化 学 硬化 获得 的 
强度 较 高 。 铸 造 有 机 粘 结 剂 的 强度 用 比 强度 来 表示 。 比 强度 是 指 每 1% 粘 结 剂 可 
获得 的 芯 砂 干 拉 强 度 。 

3) 杂 水 特性 。 铸 造 有 机 粘 结 剂 可 分 为 亲 水 和 民 水 两 种 。 亲 水 粘 结 剂 可 用 水 
来 调整 粘度 ， 但 也 易 吸 潮 使 世 砂 强度 降低 。 届 水 粘 结 剂 需要 稀释 时 ， 则 必须 采 
用 有 机 溶剂 或 用 乳化 剂 制 成 乳液 。 

4) 其 他 特性 。 由 于 有 机 烙 结 剂 都 是 碳 毛 类 化 合 物 ， 一 般 加 热 到 300%C 以 上 
就 会 分 解 和 燃烧 。 所 以 有 机 粘 结 剂 世 砂 的 退让 性 和 出 砂 性 比较 好 。 但 高 温 燃烧 
会 产生 大 量 的 挥发 性 气体 ， 因 此 有 机 粘 结 剂 芯 砂 发 气量 

2. 植物 油 砂 

以 桐油 、 亚 麻油 、 豆 油 、 米 糠 油 等 为 粘 结 剂 配 成 的 芯 砂 叫 植物 油 砂 。 

植物 油 粘 结 剂 可 以 不 经 任何 处 理 直 接 使 用 ， 加 入 量 少 〈 质 量 分 数 为 1% ~ 
3% ) ， 世 砂 具 有 干 强度 高 、 流 动 性 好 、 不 易 粘 芯 盒 、 便 于 制 芯 操 作 等 优点 。 同 
时 ,植物 油 在 高 温 金 属 液 的 作用 下 会 燃烧 分 解 ， 生 成 碳 ， 放 出 CO、H, 等 还 原 性 
气体 ， 降 低 铸 件 内 腔 表 面 粗糙 度 。 油 砂 蕊 具有 良好 退让 性 和 演 散 性 ， 烘 干 后 不 
易 返 潮 ， 可 以 保存 较 长 时 间 。 植 物 油 砂 的 缺点 是 湿 强 度 低 ， 人 烘 干 前 和 烘 干 中 砂 
芯 易 变 形 。 

(1) 植物 油 砂 的 性 能 及 影响 因素 

1) 干 强度 。 油 砂 的 干 强度 随 油 的 加 入 量 的 增加 而 提高 ,但 比 强度 在 油 的 加 
人 量 超出 一 定 的 范围 后 即 逐 渐 降 低 。 油 的 加 入 量 太 低 ， 油 膜 太 薄 ， 干 燥 中 有 可 
能 缩 裂 ， 连 续 性 被 破坏 ， 使 砂 世 强度 降低 ; 加 入 量 过 多 ， 油 膜 太 厚 ， 在 即 定 烘 
干 温度 下 ， 得 不 到 充分 人 硬化， 也 使 砂 芯 干 强度 降低 。 在 满足 强度 要 求 前 提 下 ， 
植物 油 加 入 量 以 3% 为 宜 。 

原 砂 通常 采用 中 等 粒度 (55/100 目 ) 或 稍 细 的 粒度 (75/150 目 ) 的 圆 形 
砂 。 砂 的 粒度 太 细 时 ， 表 面积 增 大 ， 在 油 量 不 变 情况 下 ， 油 膜 厚 度 减 薄 ， 干 强 
度 则 低 。 圆 形 砂 不 仅 流 动 性 好 ， 且 比 多 角形 砂 表 面积 小 ， 油 膜 稍 厚 ， 干 强度 较 
高 。 

2) 湿 强 度 。 油 砂 湿 强度 低 ， 一 般 为 0.003MPa， 制 蕊 操作 不 方便 ， 烘 干 前 易 
变形 ， 影 响 铸件 尺寸 精度 。 为 克服 这 一 缺点 ， 可 在 油 砂 中 加 入 适量 的 水 、 粘 士 、 
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糊 精 等 附加 物 。 在 有 水 的 油膜 中 ， 砂 粒 首先 被 水 润 湿 ， 油 在 水 的 表面 形成 油膜 ， 
可 改善 油 的 分 布 状态 。 但 烘 干 时 水 分 蒸发 ， 可 能 破坏 油膜 连续 性 ， 使 干 强度 降 
低 。 故 水 的 加 入 量 应 控制 在 3% 以 下 。 油 砂 中 加 入 粘土 ， 同 时 加 入 少量 的 水 能 显 
著 提 高 油 砂 的 湿 强 度 ， 因 为 粘土 的 细小 颗粒 加 入 油 砂 中 ， 使 型 砂 颗 粒 之 间 的 接 
触 面积 增 大 ， 增 加 了 颗粒 之 间 的 附着 力 。 糊 精 是 良好 的 水 溶性 有 机 粘 结 剂 ，? 
砂 中 加 入 少量 的 糊 精 不 仅 能 提高 油 砂 的 湿 强 度 ， 而 且 还 可 以 提高 干 强度 ， 改 善 
芯 砂 的 容 让 性 和 出 砂 性 。 

(2) 植物 油 砂 的 混 制 工艺 “ 原 砂 加 粘土 〈 混 碾 2 ~3min) 一 加 水 、 加 其 他 液 
态 粘 结 剂 〈 混 碾 2 ~3min) 一 加 水 ( 混 碾 5min) 一 出 碾 。 

植物 油 砂 的 烘 干 温度 太 低 ， 氧 化 聚合 反应 太 慢 ， 则 烘 干 时 间 长 ， 且 油膜 达 
不 到 最 大 强度 ; 烘 干 温度 太 高 ， 砂 芯 发 酥 ， 强 度 也 降低 ; 烘 干 速 度 太 快 ， 砂 世 
易 裂 。 实 际 生 产 中 ， 采 用 的 烘 干 温度 为 200 ~ 250% ， 烘 干 时 间 与 砂 芯 大 小 厚薄 
有 关 ， 一 般 为 1~2h。 

植物 油 砂 长 期 以 来 在 汽车 、 拖 拉 机 、 柴 油 机 等 制造 部 门 用 来 制作 复杂 砂 芯 ， 
但 经 济 上 不 够 合理 。 寻 求 其 他 材料 代替 植物 油 作 粘 结 剂 ， 具 有 实际 意义 。 合 脂 
便 是 一 种 较 好 的 植 油 替代 品 。 

3. 合 脂 砂 

合 脂 是 合成 脂肪 酸 藻 馏 残 酒 的 简称 ， 是 制 皂 工业 的 副产品 。 它 由 复杂 的 有 
机 化 合 物 组 成 ， 各 组 成 物 的 含量 与 所 用 原材料 (石蜡) 有 很 大 关系 。 铸 造 用 的 
合 脂 应 选用 低 熔点 石蜡 的 合 脂 ， 此 种 合 脂 含 产 基 酸 多 ， 配 制 的 砂 芯 具有 较 高 的 
干 强度 。 

合 脂 在 常温 下 是 膏 状 物 ， 呈 黑 褐色 ， 温 度 低 时 会 结 成 固体 。 常 用 熔剂 稀释 
的 方法 降低 合 脂 粘度 ， 以 便于 配 砂 。 稀 释 溶剂 一 般 都 是 用 煤油 ， 因 其 成 本 低 ， 
且 对 人 体 皮 肤 无 刺激 。 

合 脂 的 硬化 作用 主要 依靠 产 基 酸 ， 羟 基 酸 含量 越 多 ， 由 低 分 子 转换 成 高 分 
子 的 过 程 越 快 。 目 前 尚 无 测定 羟基 酸 的 简便 方法 ， 常 用 酸 值 间接 地 表示 ， 酸 值 
表示 合 脂 中 脂肪 酸 的 含量 。 芯 砂 用 的 合 脂 ， 酸 值 不 宜 过 高 ， 否 则 合 脂 中 脂肪 酸 
含量 多 ， 相 对 的 羟基 酸 含量 就 少 。 

合 脂 粘度 大 小 对 合 脂 砂 性 能 影响 很 大 ， 当 粘度 超过 规定 时 ， 可 用 煤油 稀释 。 

(1) 合 脂 砂 的 工艺 性 能 ” 合 脂 砂 的 工艺 性 能 与 植物 油 砂 相 近 。 

1) 湿 强 度 。 合 脂 砂 的 湿 强度 一 般 较 低 ， 约 为 2.5 ~4kPa， 而 且 合 脂 加 入 量 越 
多 ， 湿 强度 越 低 。 提 高 合 脂 砂 的 粘度 时 芯 砂 的 湿 强 度 略 有 提高 。 为 提高 合 脂 砂 
的 湿 强 度 ， 需 要 加 入 糊 精 、 纸 浆 废 液 、 粘 土 和 水 等 附加 物 。 

2) 干 强度 。 合 脂 砂 的 干 强度 较 高 ， 在 合适 烘 干 温度 下 (200 ~ 220% ) ， 其 
干 强 度 与 桐油 砂 接近 。 为 提高 湿 强 度 而 加 入 的 各 种 附加 物 都 使 合 脂 砂 的 干 强度 
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降低 。 

3) 吸湿 性 。 合 脂 是 惜 水 材料 ， 合 脂 砂 吸湿 性 很 小 ， 但 当 加 入 糊 精 、 纸 浆 等 
水 溶性 材料 后 ， 吸 湿性 将 显著 增加 。 

4) 发 气 性 。 合 脂 砂 发 气量 与 烘 干 温度 有 关 。 烘 干 温度 低 ， 发 气量 则 大 。 当 
烘 干 温 度 超过 200% 时 ， 在 强度 接近 的 情况 下 ， 合 脂 砂 发 气量 比 桐油 砂 还 低 。 

5) 退让 性 和 出 砂 性 。 合 脂 粘 结 剂 在 300% 以 上 分 解 ，500% 开始 燃烧 ， 
600% 开始 丧失 强度 ， 退 让 性 、 出 砂 性 恨 好 。 

合 脂 砂 与 油 砂 相 比 ， 流 动 性 较 差 ， 形 状 复杂 的 砂 芯 不 易 紧 实 ， 容 易 粘 芯 盒 ， 
湿 强 度 较 低 ， 砂 芯 易 变 形 ， 有 时 甚至 倒塌 。 

(2) 合 脂 砂 的 配制 与 应 用 “” 合 脂 砂 在 国内 工厂 已 普遍 应 用 。 在 制作 工 级 砂 
芯 时 ， 可 加 入 0.3% ~0.5% (质量 分 数 ， 下 同 ) 的 植物 油 ， 以 提高 合 脂 的 流动 
性 、 王 强度 ， 降 低 粘 模 性 ， 合 脂 的 加 入 量 一般 为 2% ~3% 或 更 低 些 。 制 作 工 、 
亚 级 砂 芯 时 一 般 均 加 入 几 种 附加 物 ， 如 纸浆 残 液 或 糊 精 ， 并 同时 加 入 粘土 或 膨 
润 土 ， 合 脂 加 入 量 控制 在 3% ~4.5% 。 

合 脂 砂 的 混 制 工艺 是 : 首先 加 入 原 砂 、 粘 土 、 糊 精 等 粉 状 物 ， 干 混 2 ~ 
3min， 最 后 加 合 脂 ， 混 合 10min 左右 。 

合 脂 砂 适宜 的 烘 干 温度 为 200 ~240% ， 以 210% 烘 干 效果 最 佳 。 温 度 太 低 ， 
烘 干 时 间 要 延长 ， 烘 干 时 间 控 制 在 2 ~3h; 温度 太 高 ， 易 过 烧 ， 强 度 降 低 ， 表 面 
粉 化 。 

4. 树脂 砂 

铸造 上 所 用 的 植物 油 、 合 脂 等 粘 结 剂 虽然 具有 较 好 的 性 能 ， 但 却 由 于 硬化 
速度 慢 、 需 进 窗 烘 干 等 缺点 ， 故 生产 周期 长 ， 生 产 效率 低 ， 不 易 实 现 机 械 化、 
自动 化 的 要 求 。 合 成 树脂 粘 结 剂 的 出 现 弥补 了 以 上 粘 结 剂 存在 的 不 足 。 以 合成 
树脂 为 粘 结 剂 的 树脂 砂 ， 可 在 芯 盒 中 直接 硬化 (加热 或 不 加 热 )， 无 需 进 窑 烘 
干 ， 硬 化 反应 只 要 几 分 钟 或 几 十 秒 即 可 完成 ， 大 大 提高 了 劳动 生产 率 ， 且 砂 芯 
变形 小 ， 尺 寸 精度 高 ， 可 减 小 加 工 余 量 ， 并 使 工艺 流程 简化 ， 易 于 实现 机 械 化 
和 自动 化 。 

国内 应 用 的 合成 树脂 烙 结 剂 ， 主 要 有 酚醛 树脂 、 脲 醛 树脂 和 糠 醇 树 脂 三 种 。 
这 三 种 树脂 的 性 能 均 有 一 定局 限 性 ， 可 将 它们 按 需 要 组 合 (化 学 合成 或 机 械 混 
合 ) ， 制 成 各 种 改 性 树脂 ， 以 适应 需要 ， 扩 大 应 用 范围 。 

合成 树脂 分 为 热塑性 和 热固性 两 种 。 

凡是 受热 后 软化 、 熔 化 〈 树 脂 无 固定 熔点 ) ， 冷 却 后 凝固 硬化 ， 此 过 程 可 重 
复 多 次 的 树脂 ， 称 为 热塑性 树脂 。 

凡是 在 常温 或 受热 后 起 化 学 反应 固化 成 形 ， 再 加 热 时 不 可 道 的 树脂 叫 热 固 
性 树脂 。 
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热塑性 树脂 在 加 热 及 固化 剂 的 作用 下 ， 其 链 状 结构 即 可 转变 为 体型 结构 ， 
使 树脂 变 为 坚硬 的 固体 ; 热固性 树脂 在 受热 后 或 长 时 间 保 存 过 程 中 ， 就 能 转变 
为 体型 结构 。 

(1) 热 芯 盒 树脂 砂 ” 热 世 盒 制 芯 是 用 射 芯 机 以 0.5 ~ 0.7MPa 的 压缩 空气 ， 
将 散 状 树脂 砂 射 人 加 热 到 一 定 温度 (180 ~260% ) 的 芯 盒 内 ， 经 过 几 十 秒 或 几 
分 钟 便 可 从 热 芯 盒 中 取出 表面 光滑 、 尺 才 精 确 并 具有 足够 强度 的 砂 世 。 

这 种 制 芯 方 法 的 优点 是 ， 工 艺 过 程 简 单 ， 硬 化 周期 短 ， 砂 世 从 芯 盒 中 取出 
后 利用 自身 余热 能 继续 硬化 ， 生 产 效 率 较 高 。 

热 芯 盒 树脂 砂 具 有 低 的 湿 强 度 ， 高 的 干 强度 ， 混 制 工艺 简单 ， 硬 化 迅速 ， 
流动 性 、 透 气 性 、 退 让 性 、 溃 散 性 较 好 ， 发 气量 低 等 优点 。 

(2) 冷 世 盒 树脂 砂 ” 冷 世 盒 制 芯 是 将 树脂 砂 射 人 冷 芯 盒 ， 再 通 人 气体 催化 
剂 ， 使 砂 芯 在 室温 下 硬化 ， 无 需 加 热 。 改 善 了 劳动 条 件 ， 缩 得 了 生产 周期 ， 生 
产 效 率 大 大 提高 。 特 别 适合 于 中 小 批量 、 多 品种 的 生产 条 件 。 

冷 世 盒 制 芯 目前 有 扩散 气体 冷 盒 法 和 自 硬 冷 盒 法 两 种 。 

1) 扩散 气体 冷 盒 法 是 以 雾 化 的 三 乙 胺 (C,H;)3N 为 催化 剂 ， 使 液态 酚醛 树 
脂 的 羟基 (一 OH) 与 液态 聚 异 氟 酸 脂 中 的 异 氰 酸 根 (一 NCO) 结合 成 相对 分 子 
质量 巨大 的 聚 氮 脂 树脂 。 这 种 树脂 砂 出 砂 性 好 ， 存 放 性 也 好 ， 存 放 长 达 6 个 月 
性 能 也 不 起 变化 。 可 用 于 浇注 铸 钢 、 铸 铁 、 铸 铜 件 。 

2) 自 硬 冷 盒 法 是 利用 液态 树脂 (7501 型 树脂 ) 和 液态 催化 剂 分 别 与 砂子 混 
合 ， 然 后 两 种 砂 在 吹 砂 简 中 混合 并 吹 入 芯 盒 达到 室温 瞬时 硬化 。 所 用 催化 剂 有 
硫酸 乙 脂 、 磷 酸 、 甲 葵 磺 酸 等 ， 变 更 催化 剂 的 种 类 、 浓 度 和 加 入 量 ， 可 调整 自 
硬 砂 的 固化 速度 。 

(3) 壳 芯 树 指 砂 ” 壳 芯 法 制 世 是 将 含有 酚醛 树脂 的 芯 砂 吹 和 已 加 热 到 260 ~ 
300%C 的 金属 芯 合 中， 保持 一 定时 间 (15 ~ 50s) ， 接 近 盒 壁 的 一 层 树脂 由 于 受热 
熔化 将 砂粒 烙 结 成 过， 然后 倒 出 松散 的 砂子 ， 并 使 形成 的 空 壳 继续 受热 硬化 ， 
取出 砂 芯 ， 即 可 得 到 5 ~ 12mm 厚 的 薄 壳 砂 芯 ， 叫 壳 芯 。 

壳 芯 法 可 以 制造 形状 复杂 、 尺 寸 精确 、 表 面 光 洁 的 优质 砂 芯 ， 生 产 效率 高 ， 
树脂 消耗 量 少 ， 广 泛 用 来 生产 铸铁 、 铸 钢 和 有 色 合 金 铸 件 。 

制备 壳 芯 树脂 砂 时 ， 一 般 选 用 颗粒 较 细 、 表 面 光 洁 的 圆 形 砂 。 为 了 改善 树 
脂 砂 的 性 能 有 时 也 加 入 一 些 附加 物 ， 如 加 入 石英 粉 可 提高 壳 芯 的 高 温 强度 ， 加 
入 润滑 剂 硬 脂 酸 钙 可 增加 壳 芯 砂 的 流动 性 ， 使 壳 世 表面 致密 。 

壳 世 树脂 砂 ， 其 中 酚醛 树脂 加 入 量 为 3% ~6% (质量 分 数 ， 下 同 ) ， 采 用 乌 
洛 托 品 作 固化 剂 ， 固 化 剂 为 树脂 量 的 10% ~15% 。 
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2.5 铸 型 涂料 


铸 型 涂料 是 一 种 悬浮 状 液 体 ， 用 于 涂 刷 在 铸 型 型 腔 内 表面 和 砂 世 表面 ， 主 
要 起 降低 铸 型 ( 芯 ) 表面 粗糙 度 、 耐 火 度 、 强 度 、 抵 抗 金属 液 的 冲刷 及 高 温 破 
坏 作 用 ， 以 便 获 得 质量 良好 、 表 面 光洁 的 铸件 。 

涂料 按 浇 注 金 属 的 类 型 可 分 为 铸 钢 涂料 、 和 铸铁 涂料 和 有 色 金 属 涂料 ; 按 分 
散 介 质 可 分 为 水 基 、 醇 基 或 其 他 有 机 溶剂 的 涂料 ; 按 使 用 方法 可 分 为 刷 、 浸 、 
喷 、 淋 等 不 同类 型 的 涂料 。 


2.5.1 涂料 的 组 成 


铸 型 涂料 由 粉 状 耐火 骨 料 、 分 散剂 、 粘 结 剂 、 巧 浮 稳定 剂 及 少量 附加 物 组 
成 。 

1. 耐火 骨 料 
耐火 骨 料 可 以 是 单一 成 分 的 耐火 材料 ， 也 可 是 由 两 种 或 多 种 成 分 的 耐火 材 
料 组 成 的 混合 材料 。 涂 料 的 抗 粘 砂 性 能 主要 决定 于 耐火 上 骨 料 ， 所 以 优质 涂料 常 
选用 耐火 度 高 、 烧 结 点 适当 、 热 膨胀 系数 小 ， 不 被 金属 及 其 氧化 物 润 湿 ， 不 与 
型 砂 起 化 学 反应 ,来 源 广 、 价 格 低 的 耐火 材料 。 

铸铁 件 常 用 石墨 、 石 墨 与 铝 矶 十 或 钳 英 粉 的 混合 物 作 耐火 上 骨 料 。 石 墨 化 学 
性 质 稳定 ， 不 与 铸铁 润 湿 。 且 耐火 高 度 ， 是 一 种 良好 的 铸铁 防 粘 砂 材料 ， 能 
获得 光滑 的 铸件 表面 。 

铸 钢 件 常 选用 硅 粉 、 钳 石粉 、 刚 玉 粉 、 铝 矶 土 粉 、 莫 莱 石粉 、 铁 橄榄 石粉 
作 耐 火 骨 料 。 

有 色 金 属 件 常 用 滑石 粉 、 石 墨 等 。 

在 选用 耐火 骨 料 时 要 注意 其 成 分 和 粒度 : 成 分 中 杂质 含量 高 时 影响 耐火 骨 
料 的 熔点 ; 耐火 骨 料 的 粒度 太 粗 ， 则 涂料 不 能 渗入 到 砂 性 表面 的 空 际 ， 起 不 到 
防 烙 砂 的 作用 ， 同 时 涂料 的 悬浮 稳定 性 较 差 ; 但 粒度 太 细 ， 浇 注 时 涂料 表面 易 
产生 裂纹 。 

2. 分 散剂 

分 散剂 又 称 为 溶剂 。 采 用 水 作 分 散 介 质 的 涂料 ， 称 为 水 基 涂 料 ， 多 用 于 粘 
土 砂 型 和 忌 。 为 了 使 涂料 涂 刷 后 分 散 介 质 迅速 挥发 ， 也 可 用 有 机 游 剂 作 分 散 介 
质 ， 最 常用 的 有 机 游 剂 是 醇 类 ， 这 类 涂料 称 为 快 干 涂料 或 醇 基 涂料 。 

3. 悬浮 稳定 剂 

悬浮 稳定 剂 是 使 涂料 具有 适当 的 稳定 性 和 触 变 性 的 主要 材料 ， 其 主要 作用 
是 防止 耐火 骨 料 沉淀 ， 保 证 涂料 始终 为 均匀 的 悬浮 液 。 水 基 涂 料 常 用 粘土 、 膨 
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润 土 、 羧 甲 基 纤维 素 ( CMC) 和 聚 乙烯 醇 (PVA) 作 悬 浮 稳 定 剂 。 醇 基 涂 料 常 
用 锂 及 润 土 、 聚 乙烯 醇 缩 J 醛 (PVB) 等 作 悬 浮 稳 定 剂 。 

4. 粘 结 剂 

为 了 获得 涂 层 自身 强度 及 涂料 层 与 砂 型 表面 的 结合 强度 ， 涂 料 中 需 加 入 烙 
结 剂 ， 水 基 涂 料 中 的 悬浮 稳定 剂 本 身 又 是 粘 结 剂 ， 如 粘土 、PVA 和 等。 此外， 为 
了 提高 强度 还 可 加 入 适量 的 纸浆 废 液 、 糖 浆 、 糊 精 等 ; 醇 基 涂料 粘 结 剂 是 各 类 
醇 溶性 树脂 ， 如 酚醛 树脂 。 


2.5.2 涂料 的 性 能 


涂料 只 有 在 满足 一 定性 能 的 条 件 下 才能 充分 发 挥 作用 ,优质 涂料 应 具有 如 
下 性 能 : 

(1) 其 浮 稳 定性 ”配制 好 的 涂料 应 在 一 定时 间 内 不 沉淀 ， 不 分 层 ， 保 证 涂 
刷 均匀 。 

(2) 涂 刷 性 涂料 应 在 型 芯 表面 形成 均匀 的 薄 层 ， 不 流 消 、 不 聚 堆 。 涂 刷 
性 主要 取决 于 粘度 、 密 度 及 其 流 变 性 能 等 。 

(3) 适当 的 沙 入 座 度 ”涂料 渗 和 人 到 砂 型 表面 适当 的 座 度 ， 将 砂粒 间隙 堵 住 ， 
起 到 防 粘 砂 作用 。 一 般 要 求 渗入 深度 达 2 ~ 3 倍 砂粒 直径 。 渗 入 深度 太 浅 ， 涂 层 
易 产 生 裂纹 、 剥 落 ; 太 深 则 得 不 到 合适 的 涂 层 厚 度 。 

(4) 抗 裂 性 ”涂料 层 在 烘 干 和 浇注 中 应 不 发 生 裂纹 。 膨 润 土 加 入 量 越 多 ， 
越 易 开裂 ， 耐 火 骨 料 越 细 、 粒 度 集中 ， 涂 料 层 也 越 易 开裂 。 

(5) 适当 的 涂 层 强度 ” 涂 层 在 固化 后 要 有 适当 的 强度 ， 不致 在 搬运 、 合 箱 
时 损坏 。 涂 层 要 有 一 定 的 高 温 强 度 ， 在 浇注 温度 下 能 经 得 起 合金 液 的 冲刷 和 冲 
击 。 涂 料 层 的 强度 主要 取决 于 粘 结 剂 的 性 质 、 加 入 量 及 烘 干 规范 。 粘 结 剂 越 多 ， 
强度 越 高 。 用 糊 精 、 糖 浆 、 纸 浆 残 液 作 烙 结 剂 时 ， 烘 干 温度 超过 200%C 时 ,强度 
很 快 下 降 。 

(6) 抗 粘 砂 性 ”浇注 后 铸件 不 应 发 生 粘 砂 ， 铸 件 冷 却 后 涂 层 与 铸件 表面 自 
行 脱离 。 涂 料 的 抗 粘 砂 性 主要 由 涂料 中 的 耐火 骨 料 的 性 质 决 定 ， 涂 层 的 厚度 、 
渗入 深度 、 抗 裂 性 等 都 对 其 有 影响 。 

(7) 发 气 性 ”涂料 层 本 身 的 透气 性 很 低 ， 能 防止 砂 型 产生 的 气体 侵入 到 型 
腔 。 因 此 涂料 的 发 气 性 应 低 ， 以 免 涂料 产生 过 量 的 气体 造成 气孔 。 


2.5.3 涂料 的 使 用 方法 


涂料 的 使 用 有 : 刷 、 浸 、 喷 、 淋 等 方法 。 
(1) 刷 刷 是 上 涂料 最 常用 的 方法 。 在 刷 的 过 程 中 触 变 涂料 变 稀 ， 涂料 的 
渗入 深度 较 大 ， 也 可 避免 涂 层 过 厚 。 
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(2) 浸 浸 涂 料 对 简单 的 小 攻 比 较 适 合 ， 生 产 率 高 ， 易 得 到 光洁 的 涂 层 表 
面 ， 易 实现 机 械 化 。 

(3) 喷 ”喷涂 料 使 用 于 大 面积 的 铸 型 表面 和 多 层 喷 涂 。 

(4) 淋 ， 淋 涂料 是 将 涂料 用 泵 打出 淋 谋 在 砂 世 表面 上 ， 多 余 的 涂料 流入 池 
中 可 继续 使 用 。 淋 法 适用 于 没有 凹 腔 的 大 人 砂 心 ， 生 产 率 较 高 。 


2.6 液态 金属 与 铸 型 的 相互 作用 


液态 金属 在 充填 、 凝 回 、 冷 却 过 程 中 会 和 和 铸 型 (包括 涂料 层 和 型 内 气氛 ) 
发 生 热 的 、 机 械 的 和 物理 化 学 的 作用 。 和 铸件 的 某 些 缺陷 ， 如 ; 砂 眼 、 夹 砂 、 粘 
砂 、 胀 砂 、 气 孔 、 缩 孔 等 都 是 在 不 利 的 条 件 下 形成 的 。 掌 握 金属 和 铸 型 相互 作 
用 的 规律 ， 不 仅 可 以 防止 铸件 缺陷 ， 还 可 以 提高 铸件 质量 、 提 高 生产 率 和 经 济 


效益 。 
2.6.1 液态 金属 与 铸 型 的 热 作用 


金属 液 浇铸 型 后 即 通 过 铸 型 散失 热量 而 凝固 、 冷 却 ， 敌 型 的 冷却 能 力 影 
响 铸 件 的 组 织 和 性 能 。 在 金属 液 热 作用 下 ， 型 腔 表 面 很 快 升温 ， 导 致 型 砂 发 生 
体积 膨胀 、 水 分 迁移 、 烙 结 剂 的 烧 失 、 产 生气 体 等 变化 。 

1 型 砂 在 受热 过 程 中 的 变化 

(1) 型 砂 在 加 热 时 的 膨胀 ”型 砂 旦 多 孔 性 ， 它 在 加 热 时 的 膨胀 可 分 为 显 微 
膨胀 和 宏观 膨胀 两 个 阶段 。 在 砂粒 的 膨胀 能 被 粘土 
膜 的 收缩 抵消 ， 或 砂粒 移动 的 阻力 小 于 砂 型 外 部 的 
阻力 时 ， 砂 粒 膨胀 仅 减 小 砂粒 间 的 空 阶 ， 并 不 引起 
型 砂 尺寸 的 变化 ， 这 个 阶段 称 为 显 微 膨胀 阶段 。 在 
砂粒 间 的 空 陵 已 不 能 再 减 小 ， 或 砂粒 间 相 互 移动 的 
阻力 大 于 砂 型 外 部 阻力 时 ， 砂 型 的 外 部 尺寸 发 生变 
化 ， 这 个 阶段 称 为 宏观 膨胀 阶段 。 型 砂 热膨胀 的 因 。 es ea 
素 都 影响 热 应 力 。 识 砂 开 表 而 的 让 高 

(2) 型 砂 在 加 热 时 的 强度 变化 砂 型 在 浇注 后 
被 金属 液 急剧 加 热 ， 砂 型 表面 接近 金属 的 浇注 温 图 24 淡 注 后 温 型 中 基 阴 间 
度 ， 铸 型 的 表面 层 发 生 阁 结 剂 被 烧 失 、 熔 化 或 侥 共和 人 


结 ， 型 砂 的 强度 也 发 生变 化 a 一 完全 烘 干 区 (温度 高 于 100C) 
i es 5 一 水 分 饱和 凝聚 区 (温度 稳定 

(3) 湿 砂 型 在 浇注 时 的 水 分 迁移 “ 湿 型 被 金属 在 00C ) 。 水 分 不 他 和 演 了 
液 急 剧 加 热 时 ， 砂 型 中 的 水 分 分 布 会 发 生变 化 ， 砂 。 区 (温度 在 100 忆 以 下 至 室温 ) 


型 表面 层 被 完全 烘 干 ， 随 后 按 次 序 为 水 分 饱和 凝聚 “水分 术 受 影响 区 (温度 为 室温 ) 
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区 ,水 分 不 饱和 凝 罕 区， 水 分 未 受 影响 区 。 这 种 现象 称 为 水 分 迁移 。 浇 注 后 湿 
型 某 瞬间 水 分 分 布 的 示意 图 如 图 24 所 示 。 水 分 迁移 是 由 于 砂 型 表面 层 的 水 分 受 
热 蒸发 ， 生 成 的 水 蒸气 在 压力 差 和 表面 张力 作用 下 由 温度 高 处 向 温度 低 处 移动 
造成 的 。 

水 分 迁移 使 型 砂 的 强度 发 生 较 为 复杂 的 变化 ， 靠 近 和 铸件 表面 处 为 高 温 区 ， 
其 强度 即 为 高 温 强 度 ， 水 分 饱和 凝聚 区 由 于 含水 量 过 高 和 温度 高 达 100% ， 故 其 
强度 比 正常 强度 低 ， 在 水 分 不 饱和 凝 察 区， 强度 则 随 温度 和 水 分 恢复 到 正常 而 
恢复 到 正常 的 湿 强 度 。 

2. 金属 与 铸 型 在 热 作用 时 易 产生 的 缺陷 一 一 夹 砂 结 疤 、 鼠 尾 和 沟 模 

夹 砂 结 疤 、 鼠 尾 和 沟 槽 是 铸件 常见 的 一 类 表面 缺陷 ， 是 在 铸件 表面 还 没有 
凝固 或 凝固 后 壳 强度 很 低 时 ， 因 砂 型 表面 层 受 热膨胀 发 生 拱 起 和 裂纹 而 造成 的 。 
金属 液 进入 裂纹 把 拱 起 的 砂 型 表层 包 在 铸件 内 ， 就 成 为 夹 砂 结 疤 (图 2-5a); 沟 
槽 是 夹 砂 的 早期 阶段 ， 砂 型 表层 只 拱 起 未 断 开 (图 2-5b); 型 腔 下 表面 层 在 金属 
液 流 股 的 热 作用 发 生 撼 起， 就 造成 鼠 尾 缺陷 (图 2-5c)。 夹 砂 结 疤 缺 陷 大 多 发 生 
在 铸件 的 上 表面 、 浇 口 附 近 、 与 金属 液 接触 后 又 露出 的 表面 处 。 鼠 尾 则 常 发 生 
在 铸件 的 下 表面 。 厚 壁 的、 浇注 位 置 有 大 平面 的 、 浇 注 温 度 高 和 浇注 时 间 长 的 
铸件 ， 夹 砂 结 疤 常 较 严 重 。 
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9 
图 2-5 ”来 砂 类 缺陷 
a) 夹 砂 结 疤 b) 沟 槽 c) 鼠 尾 

(1) 夹 砂 类 缺陷 的 形成 机 理 ”浇注 时 砂 型 表面 层 和 内 层 之 间 因 温度 不 同 、 
膨胀 不 同 而 产生 热 应 力 。 在 热 作 用 下 ， 表 面 层 温度 高 ， 膨 胀 量 大 则 受到 热 压 应 
力 ; 内 层 温度 低 ， 膨 胀 量 小 则 受到 热 拉 应 力 ; 层 和 层 之 间 ， 在 平行 于 层 的 方向 
受到 热 剪 应 力 ; 在 垂直 于 层 的 方向 受到 热 拉 应 力 。 当 应 力 达到 一 定 值 时 ， 表 面 
砂 层 将 发 生 拱 起 、 开 裂 。 由 于 水 分 凝聚 区 的 强度 很 低 ， 故 分 层 和 开裂 常 发 生 在 
该 处 。 

凡是 影响 型 砂 热 膨胀 的 因素 都 影响 夹 砂 倾向 ， 细 砂 的 夹 砂 倾向 大 于 粗 砂 ， 
粒度 集中 的 夹 砂 倾向 大 于 分 散 的 。 砂 型 紧 实 度 增 加 时 ， 夹 砂 倾 向 也 加 大 。 当 达到 
一 定 值 后 ， 再 提高 紧 实 度 时 ， 对 夹 砂 倾向 影响 不 大 。 通 常情 况 下 ， 脱 润 土 能 提 
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高 型 砂 的 热 湿 拉 强 度 ， 各 种 附加 物 能 降低 热 压 应 力 ， 都 可 降低 夹 砂 倾向 。 

(2) 防止 夹 砂 类 缺陷 的 措施 ”从 上 述 夹 砂 缺 陷 形成 机 理 和 影响 因素 可 以 得 
出 : 要 防止 夹 砂 类 缺陷 应 在 型 钞 、 造 型 操作 、 适 造 工 艺 、 浇 注 、 和 铸件 结构 设计 
等 方面 综合 采取 措施 。 

1) 造型 材料 方面 : 正确 地 选用 和 配制 型 砂 是 防止 夹 砂 的 主要 措施 。 如 选用 
热膨胀 系数 小 和 烧结 点 低 的 石英 一 一 长 石 砂 作 原 砂 。 重 大 铸件 采用 热膨胀 系数 
小 、 热 扩散 率 和 蓄 热 系数 高 的 特种 砂 (如 铬 铁 矿 砂 、 错 砂 、 熟 料 、 石 墨 等 ) 作 
原 砂 。 选 用 粒度 分 散 的 原 砂 (最 好 分 布 在 相 邻 的 五 个 第 上 )， 选 用 热 湿 拉 强度 
高 ， 热 压 应 力 低 的 膨润土 ， 增 加 膨润土 的 加 入 量 ， 都 能 提高 型 砂 的 抗 夹 砂 能 力 。 
在 型 砂 中 加 入 煤 粉 、 重 油 、 木 悄 等 能 减 小 热 压 应 力 。 

2) 铸造 工艺 方面 避免 大 平面 在 水 平 位 置 浇注 ， 浇 注 系 统 应 能 使 金属 液 平稳 
进入 型 腔 ， 避 人 免 砂 型 有 金属 液 流 过 而 又 露出 的 表面 ， 保 证 浇注 时 间 小 于 砂 型 的 
临界 受热 时 间 。 

3) 造型 操作 方面 ， 紧 实 应 力求 均匀 ， 避 免 局 部 过 硬 或 过 松 ， 避 免 用 压 勺 来 
回 压 砂 型 的 表面 ， 在 上 型 表面 或 浇注 系统 附近 插 钉 ， 修 型 时 尽量 不 刷 水 ， 多 扎 
出 气孔 ， 涂 料 应 渗入 砂 型 表面 一 定 深度 ， 表 干 型 应 烘 干 到 一 定 深度 ， 干 型 等 待 
浇注 的 时 间 不 应 过 长 。 

4) 浇注 方面 ,适当 降低 浇注 温度 ， 浇 注 时 间 应 小 于 砂 型 的 临界 受热 时 间 ， 
有 足够 的 型 内 液 面 上 升 速度 。 


2.6.2 液态 金属 与 铸 型 的 机 械 作用 


浇注 时 铸 型 受到 金属 液 的 冲刷 和 冲击 ， 型 壁 承受 金属 液 的 静 压 力 和 动 压力 ， 
铸件 在 凝固 、 冷 却 收缩 时 受到 和 铸 型 的 阻碍 而 产生 内 应 力 。 在 不 利 的 情况 下 ， 和 链 
件 将 产生 砂 眼 、 冲 砂 、 掉 砂 、 飞 边 、 胀 砂 、 抬 箱 、 缩 孔 、 缩 松 、 偏 芯 、 和 裂纹 等 
缺陷 。 

1. 金属 液 对 铸 型 表面 的 冲刷 作用 

金属 液 沿 砂 型 表面 流动 时 对 砂 型 表面 有 摩擦 力 ， 如 摩擦 力 超出 砂 型 表面 层 
砂粒 间 在 浇注 温度 下 的 粘 结 力 ， 砂 粒 将 被 冲 下 ,造成 铸件 表面 局 部 粗糙 、 冲 砂 、 
砂 腿 等 缺陷 。 砂 型 抵抗 金属 液 冲 刷 作 用 而 不 破坏 的 能 力 ， 称 为 抗 冲刷 稳定 性 。 

2. 金属 液 对 砂 型 表面 的 静 压 力 和 动 压力 

在 铸件 没有 族 成 足够 强度 的 硬 达 前 ， 砂 型 壁 受 到 金属 液 的 静 压 强 ， 在 浇注 
终了 时 达到 最 大 值 。 浇 注 时 ， 型 壁 表面 受到 金属 液 的 冲击 动 压力 ， 在 开始 浇注 
时 直 浇 道 的 底部 、 对 着 内 浇 道 的 型 ( 芯 ) 壁 、 浇 注 终 了 时 的 型 腔 表 面 等 处 常 受 
到 金属 液 流 的 动 压力 。 如 金属 流 的 动 压强 超出 砂 型 的 表面 强度 ， 砂 型 表面 将 被 
冲 坏 ， 使 铸件 造成 砂 眼 ， 多 肉 等 缺陷 。 浇 注 终 了 时 对 上 型 的 动 压力 如 超出 上 型 
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和 压 铁 重量 ， 将 发 生 抬 箱 。 

3. 型 壁 移动 

型 内 金属 液 在 凝固 成 有 足够 强度 的 硬 壳 前 ,一 直 与 型 壁 接触 并 随 型 壁 移动 。 
造成 型 壁 移动 的 原因 有 : 在 金属 液压 力作 用 下 砂 型 被 进一步 紧 实 ; 在 金属 液 热 
作用 下 砂 型 发 生 热膨胀 ， 在 凝固 过 程 中 因 石 墨 析出 而 发 生 膨胀 使 型 壁 移动 等 。 

型 壁 移动 造成 的 铸件 缺陷 有 : 

(1) 胀 砂 ” 胀 砂 是 因 型 壁 移动 等 原因 使 铸件 产生 局 部 胀 大 、 增 厚 、 增 重 等 
铸造 缺陷 。 和 铸件 胀 大 严重 时 会 使 铸件 因 形 状 、 尺 寸 、 重 量 与 图 样 和 技术 条 件 不 
符 而 报废 。 

(2) 缩 孔 和 缩 目 ”浇注 时 因 型 壁 移动 使 型 腔 扩大 ， 造 成 原 有 冒 口 中 金属 液 
不 够 补 缩 而 在 铸件 上 发 生 缩 凹 、 冒 口 根部 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 。 

铸件 胀 砂 和 缩 孔 、 缩 止 常 同时 发 生 ， 生 产 中 常 统称 为 “ 缩 沉 ”。 缩 沉 在 湿 型 
铸造 时 较 易 发 和 后， 在 水 玻璃 流 态 自 硬 砂 、 石 灰 石 水 玻璃 C0, 硬化 砂 (石灰 石 砂 ) 
铸造 时 常 较 严重 。 


2.6.3 金属 液 与 铸 型 的 物理 化 学 作用 


金属 液 与 铸 型 的 物理 化 学 作用 有 : 铸 型 材料 熔 人 铸件 表面 、 铸 型 的 气体 侵 
人 金属 液 ， 金 属 液 从 铸 型 吸收 气体 ， 金 属 液 渗 和 人 砂粒 间 空 除 ， 金 属 液 与 铸 型 材 
料 或 铸 型 中 气体 发 生化 学 作用 生成 新 的 化 合 物 ， 铸 件 表 面 发 生 氧化 或 脱 碳 等 。 

金属 液 与 铸 型 间 的 物理 化 学 作用 ， 在 不 利 的 情况 下 ， 铸 件 将 发 生气 孔 、 粘 
砂 、 铸 件 表 面 渗 硫 、 氧 化 或 脱 碳 等 缺陷 。 但 也 可 以 利用 铸 型 表面 涂料 中 的 合金 
元 素 ， 使 铸件 表面 合金 化 而 提高 铸件 表面 质量 。 

1. 粘 砂 

铸件 部 分 或 整个 表面 粘着 一 层 型 砂 或 型 砂 与 金属 氧化 物 形成 的 化 合 物 称 为 
烙 砂 。 烙 砂 大 多 发 生 在 铸件 的 厚 壁 部 分 、 浇 冒 口 附 近 、 内 角 、 四 模 、 小 的 钴 孔 
等 部 位 。 通 常 铸 钢 件 比 铸铁 件 粘 砂 严重 ， 湿 型 铸造 又 比 干 型 铸造 严重 。 

粘 砂 使 铸件 清理 困难 ， 严重 的 只 能 用 风 铲 清除 ， 甚 至 使 铸件 报废 。 清 除 粘 
砂 需要 许多 设备 和 消耗 大 量 劳动 力 ， 用 风 铲 清理 粘 砂 不 仅 劳动 强度 大 ， 而 且 对 
工人 健康 有 害 ( 硅 肺病 、 振 颜 病 ) ， 因 此 应 设法 防止 粘 砂 形 成 。 

根据 粘 结 在 铸件 表面 的 粘 结 物质 的 性 质 ， 粘 砂 可 分 为 : 机 械 粘 砂 (金属 渗 
入 ) 一 -金属 渗入 砂粒 间 空 隙 ， 将 砂粒 固定 在 铸件 表面 ; 化 学 粘 砂 一 金属 或 
金属 氧化 物 和 造型 材料 形成 化 合 物 ， 将 砂 层 粘 结 在 铸件 表面 。 

(1) 机 械 粘 砂 的 形成 机 理 ” 铸 型 表面 砂粒 间 的 空 除 ， 可 以 看 成 是 直径 细小 
的 毛细 管 。 金 属 液 浇 入 铸 型 后 ， 在 金属 液 静 压力 作用 下 金属 液 渗 入 到 砂粒 间 际 
的 过 程 可 以 看 成 一 般 液体 在 毛细 管 中 的 上 升 和 下 降 过 程 。 液 体 在 毛细 管 中 上 升 
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或 下 降 的 高 度 和 可 用 下 式 求 出 . 
mr hpg =2mTrocosg 
Ba 20cos0 (2-1) 
par 
式 中 有 一 一 液体 在 毛细 管 中 上 升 或 下 降 的 高 度 ; 
0 一 一 液体 的 表面 张力 ; 
po 一 一 液体 密度 ; 
0 一 一 液体 对 毛细 管 的 润 湿 角 ; 
毛细 管 半 径 。 

从 式 (2-1) 可 以 看 出 ， 液 体 在 毛细 管 中 上 升 或 下 降 的 高 度 取决 于 液体 对 毛 
细 管 壁 的 润 湿性 、 液 体 的 密度 和 毛细 管 的 半径 。 金 属 液 渗 入 砂 型 空隙 基本 上 符 
合 上 述 规律 ， 但 更 为 复杂 。 

(2) 形成 机 械 烙 砂 的 影响 因素 

1) 润 湿 角 6: 当 09>90* 时 ，eosg 是 负 值 ， 人 金属 液 不 润 湿 砂 粒 间 际 ， 毛 细 压 
力 与 金属 液 静 压力 方向 相反 ,金属 液 静 压力 必须 克服 毛细 压力 才能 渗入 到 砂粒 
间隙 。 在 不 润 湿 的 条 件 下 ， 毛 细 压 力 是 金属 渗入 的 阻力 ， 提 高 毛细 压力 有 助 于 
防止 机 械 粘 砂 。 当 9 <90* 时 ，ceosb 为 正 值 ， 毛 细 压 力 的 方向 与 金属 液 静 压力 的 
方向 一 致 ， 促 使 金属 液 渗入 到 砂粒 间 险 ， 润 湿 角 越 小 ， 机 械 粘 砂 越 严重 。 

润 湿 角 的 大 小 主要 取决 于 金属 液 和 造型 材料 的 性 质 。 例 如 在 氧化 性 、 弱 氧 
化 性 和 中 性 气氛 中 ， 工 业 纯 铁 与 硅 砂 的 润 湿 角 分 别 为 52°* 、83°、111°; 对 镁 砂 
分 别 为 92*、107°* 和 113°。 但 在 氧化 性 气氛 中 对 硅 砂 的 润 湿 角 减 小 ， 并 润 湿 石 
英 ， 而 对 镁 砂 仍 不 润 湿 。 因 此 在 氧化 性 气氛 中 硅 砂 比 镁 砂 容易 产生 机 械 粘 砂 。 

2) 表面 张力 r: 表面 张力 对 机 械 粘 砂 的 影响 取决 于 金属 液 与 砂 型 表面 的 润 
湿性 ， 当 金属 液 与 砂 型 润 湿 时 ， 表 面 张 力 越 大 越 易 产生 机 械 粘 砂 ， 当 金属 液 与 
砂 型 不 润 湿 时 ， 表 面 张力 越 大 越 不 易 产 生机 械 粘 砂 。 

3) 砂粒 间 际 半径 r+: 砂粒 间 院 半径 越 大 金属 液 越 易 渗入 到 砂粒 间隙 中 形成 
机 械 粘 砂 。 而 砂粒 半径 的 大 小 与 型 砂 的 粒度 和 铸 型 紧 实 雇 有 密切 的 关系 。 型 砂 
的 粒度 越 分 散 砂 粒 间 隙 越 小 ， 越 不 易 产 生机 械 粘 砂 。 影 响 铸 型 紧 实 度 的 因素 主 
要 是 紧 实 方法 和 紧 实 力 的 大 小 ， 以 及 型 砂 本 身 是 否 容易 被 紧 实 。 

4) 铸件 表面 处 于 液态 的 时 间 : 铸件 表面 处 于 液态 的 时 间 越 长 ， 就 意味 着 长 
期 剧烈 地 加 热 铸 型 ， 可 使 型 壁 中 较 深 的 地 方 接近 或 达到 金属 族 固 点 以 上 的 温度 ， 
为 金属 液 渗入 到 型 壁 的 较 深 处 创造 了 条 件 。 

在 型 砂 配方 中 加 入 硅 石 粉 ， 以 及 采用 具有 高 的 蕃 热 系数 的 特种 原 砂 ， 如 铬 
铁 矿砂 、 镁 砂 、 错 砂 、 馈 镁 砂 等 可 减轻 粘 砂 。 

(3) 防止 机 械 烙 砂 的 措施 ”防止 机 械 粘 砂 的 措施 可 以 从 减 小 砂粒 间 队 和 增 
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加 铸 型 的 蓄 热 系数 两 方面 来 考虑 。 

1) 湿 型 铸造 铸铁 件 时 ， 主 要 采用 细 的 原 砂 (50/100 目 ，707140 目 ) ， 在 型 
砂 中 加 入 煤 粉 、 重 油 等 防 粘 砂 物质 ， 提 高 型 砂 的 流动 性 和 砂 型 的 紧 实 度 ， 在 砂 
型 表面 特别 是 铸件 内 角 、 思 槽 等 不 易 紧 实 的 部 位 ， 喷 刷 快 干 涂料 ， 适 当 降 低 涛 
注 温度 。 

2) 用 湿 型 或 水 玻璃 C0, 硬化 砂 型 铸造 中 、 小 型 铸 钢 件 时 ， 应 采用 细 的 原 
砂 ， 或 在 型 砂 中 加 硅 粉 ， 采 用 涂料 ， 将 钢水 完全 脱氧 ， 适 当 降低 浇注 温度 等 。 

3) 浇注 厚 壁 大 型 铸 钢 件 时 ， 单 用 涂料 不 能 有 效 地 防止 金属 渗入 ， 须 采用 钳 
砂 、 刚 玉 、 铬 铁 矿 砂 等 特殊 材料 作 面 砂 ， 以 提高 铸 型 的 蓄 热 能 力 ， 减 小 金属 液 
保持 液态 的 时 间 ， 并 同时 采用 优质 涂料 。 

2. 化 学 粘 砂 

化 学 烙 砂 主要 发 生 在 铸 钢 和 和 铸铁 件 上 ， 烙 结 物质 为 金属 氧化 物 和 造型 材料 
形成 的 化 合 物 ， 粘 砂 层 的 厚度 比 机 械 烙 砂 大 ， 但 化 学 粘 砂 清 理 的 难 易 程 度 主 要 
取决 于 化 学 粘 砂 层 和 铸件 表面 的 结合 强度 ， 因 此 ， 化 学 粘 砂 必须 从 化 学 粘 砂 层 
的 形成 及 其 与 铸件 表面 的 结合 力 两 方面 来 研究 。 

(1) 化 学 粘 砂 的 形成 机 理 ”对 化 学 粘 砂 层 进行 化 学 分 析 、 矿 物 分 析 、X 射线 
晶体 分 析 的 结果 表明 ， 化 学 粘 砂 的 粘 结 物质 主要 为 结晶 的 和 玻璃 状 的 硅 酸 铁 。 
结晶 的 正 硅 酸 铁 ( 铁 橄榄 石 Fe,Si0,) 在 粘 砂 层 的 不 同 深度 处 都 有 发 现 ; 结晶 的 
偏 硅 酸 铁 〈 铁 辉 石 Fe0 . 2Si0, ) ， 仅 在 大 型 铸 钢 件 的 界面 处 极 少量 发 现 ; 玻璃 状 
的 硅 酸 铁 为 成 分 不 同 的 铁 玻 璃 ， 含 铁 量 随 离 界面 的 距离 增 大 而 减少 ， 化 学 粘 砂 
的 形成 机 理 是 根据 粘 结 物质 的 分 析 推 断 的 。 

1) 化 学 粘 砂 层 的 形成 。 钢 水 或 铁水 在 浇注 时 与 铸 型 气体 中 的 氧 、 二 氧化 碳 、 
水 芋 气 等 发 生化 学 作用 生成 氧化 铁 。 

2Fe + 0,—2FeO 
Fe + C0,—FeO + CO 
Fe + H,O0—FeO + 了 

在 高 温和 和 氧 不 足 的 条 件 下 ，Fe0 是 稳定 的 ， 它 的 熔点 为 1380% +5%C， 表面 
张力 为 0. 585N/m， 与 Si0, 的 润 湿 角 0 =21°。 在 铸 钢 的 浇注 温度 下 Fe0 为 液体 
并 能 够 润 湿 石 英 ， 故 渗入 砂粒 间 空 际 ， 并 与 石英 发 生 下 述 反 应 

2FeO + Si0, = Fe,Si0, 

也 有 人 认为 ， 正 硅 酸 铁 是 由 Fe0 与 包 在 砂粒 表面 的 由 粘土 在 高 温 时 分 解 成 

的 细 散 的 偏 高 岭 石 (AL0O; . 2Si0,) 在 有 和 氧 的 条 件 下 作用 生成 的 ， 即 . 
Al,O0, . 2Si0, +4FeO =2Fe,Si0, +ALO 

一 些 实验 证 实 了 上 述 反应 的 可 能 性 。 型 砂 中 粘土 含量 增加 ， 粘 砂 层 也 增 厚 ， 

不 含 粘土 的 、 以 硅 砂 [w (Si0,) >98.5% ] 加 颗粒 直径 均 为 6um 的 硅 粉 和 水 
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配 成 的 型 砂 ， 铸 件 不 发 生 粘 砂 。 粘 土 含量 高 的 型 砂 ， 铸 件 化 学 粘 砂 严重 。 

Fe,Si0, 为 正 硅 酸 铁 或 铁 橄榄 石 ， 燃 点 为 1205% 。 正 硅 酸 铁 与 Fe0 形成 的 共 
品 ， 燃 点 分 别 为 1177% 和 1180%C。 它 们 的 液态 都 能 润 湿 石英 ， 在 毛细 压力 作用 
下 渗入 人 砂粒 间 空 阶 ， 炊 解 石 英 生 成 不 同 成 分 的 铁 玻 璃 。 

化 学 粘 砂 层 的 厚度 ， 由 生成 的 Fe0 量 、 被 加 热 到 共 唱 物 熔 点 以 上 的 砂 层 深 
度 (与 浇注 温度 和 铸件 壁 厚 有 关 ) 、 型 砂 中 Na,0、K,0 等 的 含量 等 因素 决定 。 

2) 化 学 粘 砂 层 与 铸件 表面 的 结合 力 。 一 般 认 为 与 铸件 表面 铁 的 氧化 物 成 分 
和 厚度 有 关 。Fe0 的 组 织 致密 ， 能 阻碍 继续 氧化 ， 造 成 难 清理 的 粘 砂 ; 而 高 价 氧 
化 铁 Fe;0, 、Fe;0; 结晶 时 体积 有 较 大 膨胀 ， 组 织 疏 松 ， 不 能 阻碍 继续 氧化 ， 氧 
化 层 厚 ， 容 易 从 铸件 表面 剥落 ， 使 粘 砂 层 容 易 清 理 。 

铁 的 氧化 产物 与 气氛 中 的 氧化 位 能 (用 Poo,/Peo 的 比值 表示 ) 有 很 大 的 关 
系 ， 如 果 气 氛 的 氧化 位 能 低 于 某 一 临界 值 ， 则 Fe 和 SiO, 不 发 生 作 用 ; 如 果 氧 化 
位 能 高 于 某 一 临界 值 ， 则 Feo 氧化 成 Fe,0， 和 Fe;0,。Fe,0; 的 熔点 大 于 
1600% ，Fe;0s 的 燃点 为 1397% ， 两 者 在 普通 砂 型 的 受热 温度 下 都 不 能 熔 解 也 不 
涧 湿 石英 。 如 果 在 铸件 表面 站 有 一 层 足 够 厚度 的 高 价 氧 化 铁 层 ， 冷 却 后 粘 砂 层 
会 沿 着 高 价 氧化 铁 层 剥 落下 来 而 很 容易 去 除 。 

试验 表明 ， 砂 型 中 保持 氧 的 分 压力 为 119kPa 时 。 因 有 过 剩 的 氧 ， 铸 件 表面 
的 铁 氧化 成 Fe;0; ， 故 不 发 生化 学 粘 砂 。 

用 水 玻璃 石灰 石 砂 铸 造 铸 钢 件 时 ， 铸 件 表面 的 化 学 粘 砂 层 很 容易 剥落 ， 这 
是 由 于 型 内 气氛 为 强 氧化 性 ， 铸 件 表面 有 一 层 很 厚 的 高 价 氧 化 铁 层 造成 的 。 

钢 的 氧化 层 比 较 疏 松 ， 故 与 试 样 的 结合 强度 很 低 ， 铸 铁 氧 化 层 的 结合 强度 
比 碳 钢 大 1 ~2 个 数量 级 。 和 铸铁 氧化 层 的 结合 强度 随 氧 化 层 厚度 增加 而 很 快 下 
降 。 氧 化 层 与 金属 的 结合 强度 ,不 仪 与 氧化 层 的 厚度 有 关 ， 而 且 与 氧化 层 的 相 
成 分 、 密 度 等 有 关 。 铸 铁 、 碳 钢 氧化 层 的 X 射线 结构 分 析 结 果 见 表 2-3。 从 表 中 
可 以 看 出 碳 钢 、 和 铸铁 氧化 层 相 成 分 的 差别 。 

由 于 铸铁 的 氧化 特性 和 和 铸 钢 不 同和 铸铁 件 比 铸 钢 件 容易 形成 难 清理 的 化 学 
粘 砂 。 
































表 2-3 碳 钢 和 铸铁 氧化 层 的 相 成 分 











氧化 层 成 分 
全 个 
日 和 下 Se 
表层 中 层 内 层 
灰 铸 铁 Q-Fe,03 + Fe304 (痕迹 ) Fe3 04 + a-Fe 03 +FeO FeO + Fes04 
碳 钢 Q-Fe, O03 Fe;04 +Fe0 (痕迹 ) FeO 











(2) 防止 化 学 粘 砂 的 措施 ”可 从 防止 形成 粘 砂 层 和 降低 粘 砂 层 与 铸件 表面 
的 结合 力 两 方面 着 手 。 
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1) 防止 形成 化 学 粘 砂 层 。 这 可 由 防止 金属 氧化 、 避 免 金属 氧化 物 与 型 砂 起 
化 学 作用 来 达到 。 措 施 有 : 将 金属 液 完 全 脱氧 和 适当 降低 浇注 温度 ; 在 型 砂 中 
加 入 能 很 快 形成 还 原 性 气氛 的 加 入 物 ， 如 煤 粉 、 重 油 、 沥 青 、 有 机 粘 结 剂 等 ; 
采用 涂料 ;采用 高 质量 的 硅 砂 [w (Si0,) >98% ] 和 膨润土 。 生 产 耐 热 钢 、 不 
锈 钢 等 高 合金 钢 铸 件 和 大 型 铸件 时 ， 采 用 钳 砂 、 镁 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 刚 玉 砂 等 特 
殊 耐 火 材料 作 型 砂 或 涂料 。 

2) 降低 化 学 粘 砂 层 与 铸件 表面 的 结合 力 。 在 型 砂 中 加 入 适量 (质量 分 数 为 
3% ~5% ) 氧化 铁 粉 ; 注意 选用 合适 的 原 砂 ， 如 郑 谭 砂 ， 六 合 红 砂 等 能 得 到 表 
面 光 洁 的 铸铁 件 ， 铸 件 表面 亦 容易 清理 。 

3. 气孔 

气孔 是 铸件 中 常见 的 缺陷 之 一 。 气 孔 是 铸 型 或 金属 液 中 的 气体 在 金属 液 中 
形成 的 气泡 、 在 金属 液 凝固 成 硬 过 前 来 不 及 浮 出 ， 留 在 铸件 内 而 造成 的 一 种 缺 
陷 。 气 孔 的 内 壁 光 滑 ， 表 面 为 金属 或 氧化 皮 的 色泽 ， 故 气孔 与 砂 眼 、 漆 孔 等 缺 
陷 很 易 区 别 。 气 孔 使 铸件 的 工作 截面 积 减 少 ， 造 成 渗 漏 、 损 坏 铸件 表面 ， 而 常 
使 铸件 报废 。 

由 于 气体 的 来 源 和 形成 过 程 不 同 ， 铸 件 的 气孔 可 分 为 : 侵入 气孔 、 析 出 气 
孔 和 反应 气孔 三 大 类 。 这 里 只 讨论 与 造型 材料 有 关 的 侵入 性 气孔 问题 。 

(1) 侵入 气孔 

凡是 气体 由 金属 外 部 侵入 而 形成 的 气孔 称 为 侵入 性 气孔 。 侵 入 气孔 是 湿 型 
铸造 时 最 常 发 生 的 缺陷 之 一 ,侵入 气孔 的 体积 较 大 ， 呈 梨 形 、 圆 形 、 扁 同形， 
常 在 铸件 浇注 位 置 的 上 部 发 生 ， 主 要 由 砂 型 、 砂 芯 在 浇注 时 产生 的 气体 侵入 金 
属 液 造成 。 

1) 侵入 气孔 的 形成 机 理 。 砂 型 在 金属 液 的 热 作 用 下 发 生 水 分 燕 发 ， 有 机 物 
燃烧 或 挥发 ， 碳 酸 盐 分 解 。 金 属 液 与 铸 型 发 生化 学 作用 ， 使 金属 液 和 砂 型 界面 
上 和 气体 的 压力 增加 ， 当 气体 的 压力 大 于 在 金属 液 中 形成 气泡 所 必须 克服 的 压力 
后 ， 气 体 就 侵入 金属 液 成 为 气泡 。 

2) 防止 侵入 气孔 的 措施 。 防 止 侵 入 气孔 主要 从 减 小 ps 、 增 大 气体 侵入 金属 
液 的 阻力 ， 使 气泡 能 从 铸件 金属 液 中 浮 出 等 方面 着 手 。 

QD 减 小 psa。 减 小 型 ( 世 ) 的 发 气量 、 发 气 速 度 和 使 气体 容易 排出 。 湿 型 
砂 的 含水 量 要 控制 在 低 限 ; 起 模 、 修 型 时 尽量 不 刷 水 ; 采用 发 气 性 低 的 粘 结 剂 
或 加 入 物 并 控制 其 加 入 量 ; 采用 表 干 型 或 干 型 砂 ; 砂 芯 要 烘 干 ， 避 人 免 已 烘 干 的 
砂 型 ( 蕊 ) 返 潮 ; 合 箱 用 的 泥 条 不 要 过 湿 等 。 

使 浇注 时 产生 的 气体 容易 从 砂 型 ( 芯 ) 内 排出 。 应 选用 粒度 合适 和 含 泥 量 
低 的 原 砂 ; 控制 粘土 和 加 入 物 的 加 入 量 ; 保证 型 砂 有 足够 的 透气 性 ; 砂 型 多 扎 
出 气孔 ， 用 薄 壁 或 空心 的 砂 蕊 ， 用 抽 气 的 方法 排 气 等 。 
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@) 增 大 气体 侵入 金属 液 的 阻力 。 在 砂 型 表面 涂 刷 涂料 ， 能 减 小 砂 型 表面 
空隙 的 半径 ， 使 2cr 增 大 ; 涂料 层 的 透气 性 低 ， 能 阻碍 气体 进入 型 腔 。 但 涂料 
层 的 发 气 性 必须 小 ， 以 免 造成 气孔 。 

@) 使 气泡 能 从 金属 液 中 浮 出 。 适 当 提 高 浇注 温度 和 浇注 速度 ， 避 免 浇 注 
时 型 腔 中 有 大 的 水 平面 ,设置 冒 口 等 。 

4. 铸件 表面 的 氧化 和 脱 碳 

铸件 在 凝固 、 冷 却 过 程 中 ， 铸 件 表面 与 型 内 气氛 发 生 相 互 作用 ， 使 铸 钢 或 
铸铁 件 发 生 表面 氧化 或 脱 碳 。 

铸 钢 、 铸 件 件 表面 氧化 层 可 由 Fe0 或 Fe;0, 、Fe,0, 组 成 。Fe0 层 致密 地 附 
着 在 铸件 表面 而 阻碍 继续 氧化 ，Fe;0, 和 Fe,0, 容易 发 生 裂 纹 使 铁 续 续 氧 化 。 氧 
化 层 的 成 分 、 厚 度 与 型 内 气体 的 温度 和 成 分 有 关 ， 并 与 时 间 成 抛物 线 关 系 : 








6=kYT 
式 中 6 一 一 氧化 层 厚度 ; 
T 时 间 ; 
一 一 常数 。 


铸件 表面 层 中 的 碳 和 氧 作 用 ， 生 成 CO 或 C0, 排 和 大气， 造成 表面 层 脱 碳 。 
铸件 表面 脱 碳 后 ， 引 起 较 深 层 中 的 碳 向 表面 层 扩 散 ， 这 样 不 断 进行 就 形成 明显 
的 脱 碳 层 。 因 为 铸件 表面 的 氧化 和 脱 碳 是 同时 进行 的 ， 因 此 只 有 脱 碳 速度 超 出 
铁 的 氧化 速度 时 才能 形成 明显 的 脱 碳 层 。 如 果 铁 的 氧化 速度 大 于 或 等 于 脱 碳 速 
度 ， 在 脱 碳 形成 铁 素 体 时 就 立即 形成 氧化 层 ， 使 脱 碳 不 再 能 继续 进行 。 

脱 碳 层 的 深度 ， 由 加 热 温 度 和 保温 时 间 决 定 。 一 般 碳 钢 的 脱 碳 仅 在 650 ~ 
850% 较 罕 的 温度 范围 内 发 生 ， 在 这 个 范围 内 温度 升 高 ， 脱 碳 层次 度 增 加 ; 在 脱 
碳 的 温度 范围 内 延长 保温 时 间 ， 脱 碳 层 深度 亦 增加 。 

5. 铸件 表面 合金 化 (和 铸 渗 ) 

利用 金属 液 和 铸 型 表面 在 高 温 时 发 生 的 物理 化 学 作用 ， 在 铸 型 表面 涂 上 含 
有 合金 元 素 的 涂料 或 涂 膏 ， 可 以 获得 表面 合金 化 的 铸件 ， 改 善 耐 磨 、 耐 蚀 或 耐 
热 等 性 能 ， 从 而 提高 铸件 的 使 用 寿命 。 

铸 渗 的 过 程 ， 一 般 认为 主要 是 涂料 中 的 合金 元 素 深入 金属 液 。 这 个 过 程 比 
固体 扩散 过 程 快 得 多 ， 因 而 能 在 较 短 时 间 内 得 到 较 大 的 渗入 深度 。 

(1) 铸 钢 件 的 表面 合金 化 ”为 提高 铸 钢 件 表面 的 耐 磨 性 ， 可 在 铸件 表面 活 
铬 或 渗 锰 。 

铸 钢 件 表 面 渗 铬 时 ， 铬 的 渗入 量 和 活 入 深度 与 所 用 铬 铁 的 熔点 有 很 大 关系 。 
实验 表明 ， 用 成 分 为 w (C) =0.62% , w (Cr) =56% ， 熔 点 为 1600 ~ 1640%C 
的 低 碳 铬 铁 时 ， 渗 入 深度 只 有 0. 4mm; 用 成 分 为 ww (C) =4.6%，w (Cr) = 
43% ， 炊 点 为 1470%C 的 高 碳 铬 铁 时 ， 渗 入 深度 能 达 7mm。 生 产 中 为 得 到 较 大 的 
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渗入 深度 ， 常 用 熔点 较 低 的 铁合金 。 在 铸 钢 件 表面 渗 锰 也 可 以 提高 铸件 的 耐 麻 


0 


度 


(2) 铸铁 件 的 表面 合金 化 ”为 使 铸铁 件 表 面 形成 白 口 ， 防 止 局 部 缩 松 ， 细 
化 组 织 ， 可 在 铸件 表面 渗 磅 (Te)、 硼 (B)、 锡 (Sn)、 锡 - 镑 (Sn-Sb) 等 元 素 
或 合金 。 

用 含 磅 (Te) 的 涂料 能 使 灰 铸 件 表面 成 白 口 或 防止 缩 松 。 对 可 锻 铸 铁 件 毛 
坏 可 防止 截面 厚 大 处 出 现 麻 口 。 

磅 是 一 种 强烈 阻碍 石墨 化 的 元 素 ， 灰 铸铁 中 w (Te) 小 于 0.0035% 时 ， 对 
力学 性 能 影响 不 大 ; w (Te) 在 0.0035% ~0.01% 范围 内 增加 时 ， 灰 铸铁 的 硬 
度 、 白 口 深度 显著 增加 ， 抗 弯 强 度 和 抄 度 则 下 降 ; w (Te) 大 于 0.01% 时 ， 厚 
壁 的 灰 铸 铁 件 亦 成 白 口 ， 故 涂料 中 磋 的 含量 要 根据 涂料 的 用 途 、 铁 液 的 成 分 、 
浇注 温度 等 因素 决定 。 铁 液 的 浇注 温度 高 ， 铁 液 中 碳化 物 稳定 元 素 含量 高 ， 涂 
料 中 确 的 含量 可 较 少 ; 反之 涂料 中 确 的 含量 应 较 高 。 

为 了 防止 采用 含 确 的 涂料 后 铸件 表面 出 现 粘 砂 ， 可 采用 两 层 涂 料 ， 即 先 在 
铸 型 表面 涂 一 层 防 粘 砂 的 石墨 或 钳 砂 涂料 ， 再 涂 含 确 的 涂料 。 

在 应 用 确 粉 涂料 时 ， 要 阻止 对 炉料 的 污染 。 
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3.1 铸造 工艺 设计 依据 内 容 、 程 序 


3.1.1 铸造 工艺 设计 依据 

铸造 工艺 设计 就 是 根据 铸造 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 生 产 批 量 和 生产 
条 件 等 ， 确 定 铸造 方案 和 工艺 参数 ， 绘 制 铸造 工艺 网 、 编 制 工艺 卡 等 技术 文件 
的 过 程 。 铸 造 工艺 设计 的 有 关 文 件 ， 既 是 生产 准备 、 管 理 和 铸件 验收 的 依据 ， 
又 可 直接 用 于 指导 生产 操作 。 因 此 ， 铸 造 工 艺 设计 的 好 坏 ， 对 铸件 质量 、 生 产 
率 和 成 本 起 着 重要 作用 。 

在 进行 铸造 工艺 设计 前 ,设计 者 应 掌握 生产 任务 和 要 求 ， 熟 悉 工 厂 和 车 间 
的 生产 条 件 ， 这 些 是 铸造 工艺 设计 的 基本 依据 。 此 外 ， 要 求 设计 者 有 一 定 的 生 
产 经 验 和 设计 经 验 ， 并 应 对 和 铸造 先进 技术 有 所 了 解 ， 具 有 经 济 观 点 和 发 展 观 点 ， 
才能 很 好 地 完成 设计 任务 。 

1. 生产 任务 

(1) 铸造 零件 图 样 ”提供 的 图 样 必须 清晰 无 误 ， 有 完整 的 尺寸 和 各 种 标记 。 
设计 者 应 仔细 审查 图 样 。 注 意 零 件 的 结构 特点 是 否 符合 铸造 工艺 性 ， 若 认为 有 
必要 修改 图 样 时 ， 需 与 原 设计 单位 或 订货 单位 共同 研究 ， 取 得 一 致意 见 后 以 修 
改 后 的 图 样 作为 设计 依据 。 

(2) 零件 的 技术 要 求 ” 包 括 金 属 材 质 牌 号 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 要 求 ， 铸 
件 尺寸 及 重量 允许 偏差 ， 其 他 特殊 性 能 要 求 ， 是 否 经 水 压 、 气 压 试 验 ， 零件 在 
机 器 上 的 工作 条 件 等 。 在 铸造 工艺 设计 时 应 注意 满足 这 些 要 求 。 

(3) 产品 数量 及 生产 期 限 ”产品 数量 是 指 批量 大 小 。 这 是 工艺 设计 的 重要 
依据 ， 一 般 说 来 ， 可 分 为 大 量 生 产 、 成 批 生 产 和 小 批量 、 单 件 生产 等 。 大 量 生 
产 指 该 种 产品 的 年 产量 在 5000 件 以 上 ,需要 采用 尽 可 能 先进 的 技术 成 就 及 装 
备 ; 成 批量 生产 指 产品 年 产量 在 500 件 以 上 ,使 用 较 多 的 是 通用 设备 和 工装 ， 
单 件 和 小 批量 生产 多 用 手工 造型 和 制造 ， 对 设备 要 求 不 高 ， 但 对 工人 技术 水 平 
的 要 求 却 较 高 。 生 产 期 限 是 指 交 货 日 期 的 长 短 。 对 于 批量 大 的 产品 ， 应 尽 可 能 
采用 先进 技术 。 对 于 应 急 的 单 件 产品 ， 则 应 考虑 使 工艺 装备 尽 可 能 简单 ， 以 便 
缩短 生产 周期 ， 并 获得 较 大 的 经 济 效 ; 
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2. 生产 条 件 

1) 设备 能 力 。 起 重 运 输 机 的 吨位 和 最 大 起 重 高 度 ， 熔 炉 的 类 型 、 吨 位 和 生 
产 率 ， 造 型 和 制 芯 机 种 类 、 机 械 化 程度 ， 烘 干 炉 和 热处理 炉 的 能 力 ， 地 坑 尺 寸 ， 
厂房 高 度 和 大 门 尺寸 。 

2) 车 间 原 材料 的 应 用 情况 和 供 

3) 工人 技术 水 平和 生产 经 验 。 

4) 模具 等 工艺 装备 制造 车 间 的 加 工 能 力 和 生产 经 验 。 

3. 考虑 经 济 性 

各 种 原材料 、 炉 料 等 的 价格 ， 每 吨 金属 液 的 成 本 ， 各 级 工种 工时 费用 ， 设 
备 每 小 时 费用 等 ， 都 应 有 所 了 解 ， 以 便 考 虑 该 项 工艺 的 经 济 性 。 

4. 其 他 条 件 

1) 简便 适用 ， 有 利 操作 。 

2) 保护 环境 。 
3.1.2 铸造 工艺 设计 的 内 容 和 设计 程序 

铸造 工艺 设计 内 容 的 繁 简 程 度 ， 主 要 决定 于 批量 的 大 小 、 生 产 要 求 和 生产 
条 件 。 一 般 包括 下 列 内 容 : 铸造 工艺 图 ,铸件 (毛坯 ) 图 ， 铸 型 装配 图 (又 称 
合 箱 图 ) ， 工 艺 卡 及 操作 工艺 规程 。 广 义 地 讲 ， 铸 造 工 艺 装 备 的 设计 也 属于 铸造 
工艺 设计 的 内 容 ， 例 如 模样 图 、 模 板 图 、 芯 盒 图 、 砂 箱 图 、 压 铁 图 、 专 用 量具 
图 和 样板 图 及 组 合 下 尽 夹 具 图 等 。 

大 量 生产 的 定型 产品 、 特 殊 重 要 的 单 件 生产 的 铸件 ， 和 铸造 工艺 设计 一 般 订 
得 细致 ， 内 容 涉 及 较 多 。 单 件 、 小 批 生 产 的 一 般 性 产品 ,设计 内 容 可 以 简化 。 
在 最 简单 的 情况 下 ， 只 绘 一 张 铸造 工艺 图 。 

铸造 工艺 设计 所 涉及 的 内 容 和 一 般 设 计 程 序 如 表 3-1 所 列 。 











应 情况 。 












































表 3-1 铸造 工艺 设计 的 一 般 内 容 和 程序 
项 目 内 容 途 及 应 用 范围 设计 程序 
1. 产品 零件 图 纸 的 铸造 
工艺 分 析 


2. 选择 铸造 方法 


在 零件 图 上 用 各 色 工 艺 符 3. 选择 铸造 种 类 和 造型 











号 表示 出 : 机 械 加 工 余 量 、 
收缩 率 、 浇 注 时 铸件 位 置 、 
分 型 面 、 浇 注 系统 、 砂 芯 形 
状 、 数 量 及 芯 头 大 小 、 内 外 
冷 铁 及 铸 筋 等 


一 、 铸 造 工 
艺 图 














是 制造 模样 、 模 板 ， 生 产 
准备 、 清 理 和 验收 工作 依 


据 ， 成 批 和 大 量 生产 ， 机 器 | 面 





造型 中 ， 有 的 工厂 将 浇注 系 
统 画 在 模板 图 上 





造 芯 方法 
4. 确定 浇注 位 置 和 分 型 


5. 砂 芯 设计 
6. 加 工 余 量 
7. 拨 模 斜 度 ， 夯 出 活 块 
8. 收缩 率 、 工 艺 补正 量 ， 
模样 分 型 负数 
9. 冒 口 及 浇注 系统 、 试 
块 、 冷 铁 的 铸 筋 
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( 续 ) 
项 目 内 容 途 及 应 用 范围 设计 程序 
把 经 过 铸造 工艺 过 程 后 ， 
改变 了 零件 形状 ， 尺寸 的 地 | ”铸件 验收 和 机 械 加 工 的 依 
10. 在 完成 铸造 工艺 图 所 
二 、 和 铸件 图 | 方 (如 加 了 加 工 余 量 、 拨 | 据 ， 大 量 和 成 批 生 产 的 铸件 ts “Em 
模 斜 度 、 机 加 工 夹 持 余 | 和 重要 件 用 
量 ) ， 都 反映 在 钛 件 图 上 
模样 的 材料 及 结构 尺寸 
等 。 模 样 在 底板 上 的 安装 广 
三 、 模 样 图 模样 制造 、 模 板 装 配 的 
法 ， 模 样 和 浇注 系统 在 底板 制 迄 、 模 板 装 取 的 依 | 11。 模样 起 模板 设计 
ee 上 的 布置 ， 底 板结 构 、 材 料 
等 








世 盒 的 材料 和 结构 ， 世 
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四 、 芯 盒 医 制造 砂 箱 的 l 12. 画 芯 盒 装配 攻 
I 的 紧 回 和 定位 方式 等 | 造 砂 箱 的 依据 画 芯 盒 装配 图 
砂 箱 的 材料 、 结 构 ， 紧 固 本 
五 、 砂 箱 图 制造 砂 箱 的 依据 13. 砂 箱 设 计 ， 面 砂 箱 区 
消 箱 和 定位 方式 等 | 造 砂 箱 的 依据 沙 箱 设计 ， 夯 砂 箱 图 
表示 出 铸件 浇注 位 置 、 砂 | ”生产 准备 、 合 箱 、 检 验 、 

六 、 铸 型 六 | 芯 数量 、 固 定 和 安装 次 序 、| 工艺 调整 的 依据 。 铸 件 刚 投 | ee 
配 图 ( 合 箱 | 浇 冒 口 、 冷 铁 布 置 、 砂 箱 结 | 产 时 有 一 定 用 处 a En 
图 ) 构 和 尺寸 大 小 。 可 画 1 ~2 | 成 批 及 大 量 生产 ,重要 铸 | 

个 剖面 图 和 下 箱 俯视 图 件 及 大 型 铸件 
生产 的 重要 依据 ， 根 据 批 
已、 箭 洁 开 | 站 间 型 、 这 略 、 洲 注 、| 是 天 小 十 0 
七 、 实 量 大 小 引 与 必 委 的 内 窜 。 
箱 清理 等 工艺 操作 过 程 15. 综合 整个 设计 内 容 
艺 卡 片 等 工艺 操作 过 程 及 的 工厂 把 它 吉 接 印 在 铸造 工 宗 合 整 个 设计 内 容 
艺 图 的 背面 ， 使 用 时 较 方便 
3.2 液态 成 形 工艺 方案 的 确定 及 铸造 工艺 参数 设计 


砂 型 铸造 工艺 方案 通常 包括 下 列 内 容 : 造型 、 


制 世 方 法 和 铸 型 种 类 的 选择 





浇注 位 置 及 分 型 面 的 确定 等 。 要 想 定 出 最 佳 铸造 工艺 方案 ， 首 先 应 对 零件 的 结 
构 有 深刻 的 铸造 工艺 性 分 析 。 


3.2.1 零件 结构 的 液态 成 形 工艺 性 分 析 
铸造 零件 结构 的 液态 成 形 工艺 性 是 指 零件 的 结构 应 符合 砂 型 铸造 生产 的 要 
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求 ， 易 于 保证 铸件 质量 ， 简 化 工艺 、 降 低 成 本 。 为 此 ， 首 先 应 对 产品 零件 图 进 
行 审 查 和 分 析 ， 并 着 重 注意 以 下 两 方面 的 问题 。 

第 一 ， 审 查 零 件 结构 是 否 符合 铸造 工艺 的 要 求 。 设 计 者 往往 只 顾及 零件 的 
功用 ， 而 忽视 了 铸造 工艺 要 求 。 在 审查 中 如 发 现 结构 设计 有 不 合理 之 处 ， 就 应 
与 有 关 方 面 进行 研究 ， 在 保证 使 用 要 求 的 前 提 下 予以 改进 。 

第 二 ， 在 既定 的 零件 结构 条 件 下 ， 考 虑 铸造 过 程 中 可 能 出 现 的 主要 缺陷 ， 
在 工艺 设计 中 采取 措施 予以 防止。 

1. 避免 缺陷 方面 审查 铸件 结构 

(1) 铸件 应 有 合适 的 壁 厚 ”为 了 避免 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ,铸件 不 应 太 薄 。 
铸件 的 最 小 允许 壁 厚 和 和 铸造 合金 的 流动 性 密切 相关 。 合 金成 分 、 浇 注 温 度 、 适 
件 尺 寸 和 铸 型 的 热 物 理性 能 等 显著 地 影响 铸件 的 充填 。 在 普通 砂 型 铸造 的 条 件 
下 ,铸件 最 小 允许 壁 厚 如 表 3-2 所 列 。 








































































































表 3-2 ” 砂 型 铸造 时 铸件 最 小 允许 壁 厚 (6/mm) 
合金 种 类 

<200 200~400 | 400~800 | 800~1250 | 1250 ~2000 >2000 
碳 素 铸 钢 6 8 12 16 20 
低 锰 钢 及 其 他 合 

8 12 16 20 25 

高 锰 钢 10 12 16 20 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 8 ~10 10 ~12 12 ~ 16 16 ~20 20 ~25 3 
灰 铸 铁 3~4 4~5 5~6 6~8 8~10 10 ~12 
孕育 铸铁 ( HT300 

5~6 6~8 8~10 10~12 12~16 16 ~20 

以 上 ) 
球墨 铸铁 3~4 4~5 8~10 10~12 12~14 14~16 
2 Se Se a 

高 磷 针 铁 
铸件 轮廓 尺寸 /mm 

<50 50 ~100 100 ~200 | 200~400 | 400~600 | 600 ~800 
可 锻 和 铸铁 2.5~3.5 3~4 3.5~4.5 4~5.5 $7 6~8 
铝 合金 3 4~5 5~6 6~7 Ta 
黄 铜 6 7 7 8 8 
锡 青铜 5 6 7 8 8 
无 锡 青 铜 6 8 8 10 
镁 合金 4 5 6 一 10 
锌 合金 4 一 二 
注 : 1. 如 特殊 需要 ， 在 改善 铸造 条 件 的 情况 下 ， 灰 铸铁 件 的 壁 厚 可 小 于 3mm， 其 他 合金 最 小 壁 厚 亦 

可 减 小 。 
2. 在 铸件 结构 复杂 ， 合 金 流 动 性 差 的 情况 下 ， 应 取 上 限 值 。 
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铸件 也 不 应 设计 得 太 厚 。 超 过 临界 壁 
厚 的 铸件 中 心 部 分 晶 粒 粗大 ， 常 出 现 缩 孔 、 
缩 松 等 缺陷 ， 导 致力 学 性 能 降低 。 各 种 合 
金 铸件 的 临界 壁 厚 可 按 最 小 壁 厚 的 3 倍 来 a) b) 
考虑 。 铸 件 壁 厘 应 随 铸件 太 才 增 大 而 相应 
增 大 ,在 适宜 壁 厚 的 条 件 下 ， 既 方便 铸造 
又 能 充分 发 挥 材料 的 力学 性 能 。 设 计 受 力 
铸件 时 ， 不 可 单纯 用 增 厚 的 方法 来 增加 铸件 的 强度 ， 如 图 3-1 所 示 。 

(2) 铸件 结构 不 应 造成 严重 的 收缩 阻碍 ,注意 壁 厚 过 渡 和 圆 角 图 3-2 中 
示 出 两 种 铸 钢 件 结构 。a 图 结构 ， 两 壁 交 接 呈 直角 形 构 成 热 节 ， 铸 件 收缩 时 阻力 
较 大 ， 故 在 此 处 经 常 出 现 热 裂 。b 图 为 改进 后 的 结构 ， 热 裂 消 除 。 





图 3-1 采用 加 强 筋 减 小 铸件 厚度 


a) 不 合理 b) 合理 


















































图 32 铸 钢 件 结构 的 改进 





a) 不 合理 b) 合理 





图 3-3” 壁 与 壁 相交 的 几 种 形式 


铸件 薄 、 厚 壁 的 相 接 、 拐 弯 、 等 厚度 的 壁 与 壁 的 各 种 交接 ， 都 应 采取 逐渐 
过 渡 和 转变 的 形式 ， 并 应 使 用 较 大 的 圆 角 相 连接 ， 避 免 因 应 力 集中 导致 裂纹 缺 
陷 ， 如 图 3-3 所 示 。 

(3) 铸件 内 壁 应 蒲 于 外 壁 ， 铸件 的 内 壁 和 肋 等 ， 散 热 条 件 较 差 ， 应 薄 于 外 
壁 ， 以 使 内 、 外 壁 能 均匀 地 冷却 ， 减 轻 内 应 力 和 防止 裂纹 。 

(4) 壁 厚 力求 均匀 ,减少 肥厚 部 分 ， 防 止 形成 热 节 薄 厚 不 均 的 铸件 在 冷 
却 过 程 中 会 形成 较 大 的 内 应 力 ， 在 热 节 处 易于 造成 缩 孔 、 裂 纹 。 因 此 应 取消 那 
些 不 必要 的 厚 大 部 分 。 肋 和 壁 的 布置 应 尽量 减少 交叉 ， 防 止 缩 松 及 热 裂 形成 ， 
如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 ” 壁 厚 力求 均匀 
a) 不 合理 b) 合理 


(5) 利于 补 缩 和 实现 顺序 凝固 - 
对 于 铸 钢 等 体 收缩 大 的 合金 铸件 ， 易 | ! | 
于 形成 收缩 缺陷 ， 应 仔细 审查 零件 结 
构 实 现 顺序 凝固 的 可 能 性 。 图 3-5 为 
壳 型 铸造 的 合金 钢 壳 体 。 按 图 a 方案 
做 出 的 零件 ， 在 A 点 以 下 部 分 ， 因 超 
出 冒 口 的 补 缩 范围 而 有 缩 松 ， 水 压 斌 
验 时 出 现 渗 漏 ;图 方案 中 ， 只 在 底 
部 76mm 范围 内 壁 厚 相 等 ， 由 此 向 
上 ， 壁 厚 以 1° ~3° 角 向 上 增 厚 ， 有 利 
于 顺序 凝固 和 补 缩 ， 铸 件 质量 良好 。 


























图 3-5 合金 钢 壳 体 结构 改进 
(6) 防止 铸件 翘 曲 变形 生产 经 a) 不 合理 b) 合理 


验 表 明 : 某 些 壁 厚 均匀 的 细 长 形 铸 

件 、 较 大 的 平板 形 铸件 以 及 壁 厚 不 均 的 长 形 箱 体 件 ， 如 机 床 床 身 等 ， 会 产生 起 
曲 变形 。 前 两 种 铸件 发 生变 形 的 主要 原因 是 结构 刚度 差 ， 铸 件 各 面 冷 却 条 件 的 
差别 引起 不 大 的 内 应 力 ， 但 却 使 铸件 显著 普 曲 变形 。 后 者 变形 原因 是 壁 厚 相 差 














悬 珠 ， 冷 却 过 程 中 引起 较 大 的 内 应 力 ， 造 成 铸件 变形 。 可 通过 改进 铸件 结构 、 
铸件 人 工时 效 矫 形 ， 塑 性 铸件 进行 机 械 矫 形 和 采用 反 变 形 模样 等 措施 予以 解决 。 
图 3-6 为 合理 与 不 合理 的 铸件 结构 。 

(7) 避免 水 平 的 大 平面 结构 ”在 浇注 时 ， 如 果 型 腔 内 有 较 大 的 水 平面 存在 ， 
当 金 属 液 上 升 到 该 位 置 时 ， 由 于 断面 突然 扩大 ,金属 液 面 上 升 速度 变 得 非常 小 ， 
灼热 的 金属 液 面 较 长 时 间 、 近 距离 地 烘 烤 项 面 型 壁 ， 极 易 造 成 夹 砂 缺陷 或 浇 不 
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到 、 渣 孔 和 砂 孔 等 缺陷 。 应 尽 可 能 把 水 平 壁 改进 为 稍 带 倾斜 的 壁 或 曲面 壁 。 

2. 从 简化 铸造 工艺 方面 改进 零件 结构 

(1) 改进 妨碍 起 模 的 凸 台 、 山 缘 和 肪 板 的 结构 ”铸件 侧 壁 上 的 凸 台 ( 搭 
子 ) 、 凸 缘 和 肋 板 等 常 妨碍 起 模 ， 为 此 ， 机 器 造型 中 不 得 不 增加 砂 芯 ; 手工 造型 
中 也 不 得 不 把 这 些 妨碍 起 模 的 凸 台 、 突 缘 、 筋 片 等 制 成 活动 模样 〈 活 块 ) 。 这 都 
增加 造型 ( 制 芯 ) 和 模具 制造 的 工作 量 。 如 能 改进 结构 ， 就 可 避免 这 些 缺 陷 ， 
如 图 327 所 示 。 
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a Li 

















a) b) pb) 
图 3-6 防止 变形 的 铸件 结构 图 3-7 妨碍 起 模 部 分 的 改进 
a) 不 合理 pb) 合理 a) 不 合理 b) 合理 


(2) 取消 铸件 外 表 侧 凹 ”铸件 外 侧 壁 上 有 四 入 部 分 必然 妨碍 起 模 ， 需 要 增 
加 砂 世 才能 形成 铸件 形状 。 稍 加 改进 ， 即 可 避免 四 入 部 分 ， 如 图 3-8 所 示 。 

(3) 改进 铸件 内 腔 结构 以 减少 型 蕊 ”铸件 内 腔 的 肋 条 、 凸 台 和 突 缘 的 结构 
欠 妥 ， 常 是 造成 砂 芯 多 、 工 艺 复杂 的 重要 原因 。 图 3-9a 为 原 设计 的 壳 体 结构 ， 
由 于 内 腔 两 条 肋 板 呈 120° 分 布 ， 铸 造 时 需要 6 个 砂 芯 ,工艺 复杂 ， 成 本 很 高 ; 
图 3-9b 为 改进 后 的 结构 和 铸造 工艺 方案 。 把 肋 板 由 2 条 改 为 3 条 、 呈 90° 分 布 ， 
外 壁 凸 台 形状 相应 改进 ， 只 需要 3 个 砂 芯 即 可 ， 工 艺 、 工 闭 都 大 为 简化 ,铸件 
成 本 降低 。 

(4) 减少 和 简化 分 型 面 如 图 3-10a 所 示 结 构 的 铸件 必须 采用 不 平分 型 面 ， 
增加 了 制造 模样 和 模板 的 工作 量 ; 改进 后 的 结构 如 图 3-10b 所 示 ， 则 可 用 一 平 直 
的 分 型 面 进行 造型 。 

(5) 有 利于 砂 世 的 固定 和 排 气 ”图 3-11a 为 撑 架 铸件 的 原 结构 。2 号 砂 芯 呈 
悬臂 式 ， 需 用 忆 撑 固定 ; 改进 后 ， 悬 臂 芯 2 和 轴 孔 砂 世 1 连 成 一 体 ， 变 成 一 个 砂 
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a) b) 


图 3-8 带 有 外 表 侧 凹 的 铸件 结构 之 改进 
a) 不 合理 b) 合理 























图 3-9 ”和 铸件 内 腔 结 构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 


蕊 ， 取 消 了 忌 撑 ， 如 图 3-11b 所 示 。 薄 壁 件 和 要 承 气压 或 液压 的 铸件 ， 不 希望 使 





第 3 章 液态 成 形 工艺 设计 3 



















| 人 人] 
[LI NN 
N 











上 
NIN 











图 3-10 ”简化 分 型 面 的 铸件 结构 
a) 合理 b) 不 合理 








图 3-11 撑 架 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 








图 3-12 ”活塞 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 

用 坊 撑 。 帮 无 法 更 改 结构 时 ， 可 在 铸件 上 增加 工艺 孔 ， 这 样 增加 了 砂 蕊 的 尽头 
支撑 点 。 铸 件 的 工艺 孔 可 用 螺钉 堵 头 封 住 ， 以 满足 使 用 要 求 ， 如 图 3-12 所 示 。 

(6) 减少 清理 铸件 的 工作 量 ，” 铸件 清理 包括 : 清除 表面 粘 砂 、 内 部 残留 砂 
芯 ， 去 除 痪 口 、 冒 口 和 飞 边 等 操作 。 这 些 操 作 的 劳动 量 大 且 环 境 恶 劣 。 铸 件 结 
构 设 计 应 注意 减轻 清理 的 工作 量 。 图 3-13 所 示 的 铸 钢 箱 体 ， 结 构 改 进 后 可 减少 
切割 冒 口 的 困难 。 

(7) 大 型 复杂 件 的 分 体 铸 造 和 简单 小 件 的 联合 铸造 有 些 大 而 复杂 的 铸件 ， 
可 考虑 分 成 几 个 简单 的 铸件 ， 铸 造 后 再 用 焊接 方法 或 用 螺栓 将 其 连接 起 来 。 这 
种 方法 常 能 简化 铸造 过 程 ， 使 本 来 受 工厂 条 件 限制 无 法 生产 的 大 型 铸件 成 为 可 
能 。 例 如 在 我 国生 产 第 一 台 12000t 水 压 机 的 过 程 中 ， 采 用 和 铸 焊 结构 成 功 地 做 出 
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长 17960mm 、 直 径 1000mm 、 厚 3000mm 的 立柱 (每 根 重 80t) 等 铸件 。 美 国 用 
类 似 方法 制造 出 重 454t 的 70 万 千瓦 的 大 型 水 轮机 转 轮 铸 钢 件 等 。 














图 3-13 ”和 铸 钢 箱 体 结构 的 改进 图 3-14 ” 阀 体 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 








(8) 简化 模具 的 制造 ” 单 件 、 小 批 生 产 中 ， 模 样 和 芯 盒 的 费用 占 铸件 成 本 
的 很 大 比例 。 为 节约 模具 制造 工时 和 金属 材料 ， 铸 件 应 设计 成 规则 的 、 容 易 加 
工 的 形状 。 图 3-14 为 一 阀 体 ， 原 设计 为 非 对称 结 构 ( 实 线 所 示 ) ,模样 和 芯 盒 
难于 制造 ， 改 进 后 (虚线 所 示 ) 呈 对 称 结 构 ， 可 采用 刊 板 造型 法 ， 大 大 减少 了 
模具 制造 的 费用 。 

3.2.2 浇注 位 置 的 确定 

铸件 的 浇注 位 置 是 指 浇 注 时 铸件 在 型 内 的 状态 和 人 位置。 浇注 位 置 与 铸 型 的 
充填 、 铸 件 的 冷却 、 族 固 与 收缩 有 关 ， 因 而 关系 到 铸件 的 内 外 质量 ; 还 直接 关 
系 到 造型 工艺 的 难 易 ， 模 型 、 芯 盒 的 设计 和 制作 。 因 此 ， 生 产 中 多 是 制订 出 几 
种 方案 加 以 分 析 ， 对 比 后 择优 选用 。 

浇注 位 置 一 般 于 造型 方法 确定 之 后 再 定 ， 选 择 时 需 根 据 合 金 种 类 、 和 铸件 结 
构 、 技 术 要 求 、 生 产 条 件 、 造 型 方法 等 因素 综合 考虑 。 

根据 对 合金 凝固 理论 的 研究 和 生产 经 验 ， 确 定 浇 注 位 置 时 应 考虑 以 下 原则 . 

1) 铸件 的 重要 部 分 应 尽量 置 于 下 部 。 和 铸件 下 部 金属 在 上 部 金属 的 静 压 力作 
用 下 凝固 并 得 到 补 缩 ， 组 织 致密 。 

2) 重要 加 工 面 应 朝 下 或 星 直 立 状 态 。 经 验 表 明 ， 气孔 、 非 金属 夹杂 物 等 缺 
陷 多 出 现在 朝 上 的 表面 ， 而 朝 下 的 表面 或 侧 立 面 通常 比较 光洁 ， 出 现 缺 陷 的 可 
能 性 小 。 个 别 加 工 表 面 必须 朝 上 时 ， 应 适当 放大 加 工 余 量 ， 以 保证 加 工 后 不 出 
现 缺 陷 。 

3) 使 铸件 的 大 平面 朝 下 ， 避 免 夹 砂 类 缺陷 。 对 于 大 的 平板 类 和 铸件， 可 采用 
倾斜 浇注 ， 以 便 增 大 金属 液 面 的 上 升 速度 ， 防 止 夹 砂 类 缺陷 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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倾斜 浇注 时 ， 依 砂 箱 大 小 ,万 值 一 般 控制 在 200 ~400mm 范围 内 。 


y SA 

HH 

NY 
a) 








图 3-15 ”大 平板 类 和 铸件 的 倾斜 浇注 
a) 不 合理 b) 合理 

4) 应 保证 铸件 能 充满 。 对 具有 注 壁 部 分 的 铸件 ， 应 把 薄 壁 部 分 放 在 下 半 部 
或 置 于 内 浇 道 以 下 ， 以 免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 

5) 应 有 利于 顺序 凝固 。 对 于 因 合金 体 收缩 率 大 或 铸件 结构 厚薄 不 均匀 而 易 
于 出 现 缩 孔 、 缩 松 的 铸件 ,浇注 位 置 的 选择 应 优先 考虑 实现 顺序 凝固 的 条 件 ， 
要 便于 安放 冒 口 和 发 挥 冒 口 的 补 缩 作用 。 

6) 避免 用 帅 砂 、 帅 忌 或 基 辟 式 人 砂 已 ,使 下 心 、 合 箱 及 检验 方便 。 经 验 表明 ， 
吊 砂 在 合 箱 、 浇 注 时 容易 塌 箱 。 向 上 半 型 上 安放 吊 世 很 不 方便 。 悬 臂 砂 世 不 稳 
固 ， 在 金属 浮力 作用 下 易 偏 斜 ， 故 应 尽力 避免 。 

7) 应 使 合 箱 位 置 、 浇 注 位 置 和 铸件 冷却 位 置 相 一 臻 。 这 样 可 避免 在 合 箱 后 ， 
或 于 浇注 后 再 次 翻转 铸 型 。 翻 转 铸 型 不 仅 劳 动量 大 ， 而 且 易 引 起 砂 芯 移动 、 掉 
砂 、 甚 至 跑 火 等 缺陷 。 

只 在 个 别 情况 下 ， 如 单 件 、 小 批 生 产 较 大 的 球墨 铸铁 曲轴 时 ， 为 了 造型 方 
便 和 加 强 冒 口 的 补 缩 效 果 ， 常 采用 横 浇 竖 冷 方案 。 于 浇注 后 将 铸 型 竖立 起 来 ， 
让 冒 口 在 最 上 端 进行 补 缩 。 当 浇注 位 置 和 冷却 位 置 不 一 致 时 ， 应 在 铸造 工艺 图 
上 注 明 。 

此 外 ， 应 注意 浇注 位 置 、 冷 却 位 置 与 生产 批量 密切 相关 。 同 一 个 适 件 ， 例 
如 球 铁 曲 轴 ， 在 单 件 小 批 生 产 的 条 件 下 ,采用 横 浇 竖 冷 是 合理 的 。 而 当 大 批 大 
量 生产 时 ， 则 应 采用 造型 、 合 箱 、 浇 注 和 冷却 位 置 相 一 致 的 卧 将 、 卧 冷 方 案 。 


3.2.3 分 型 面 的 选择 


分 型 面 是 指 两 半 铸 型 相互 接触 的 表面 。 除 了 地 面 软 床 造型 、 明 涛 的 小 件 和 
实 型 铸造 法 以 外 ， 都 要 选择 分 型 面 。 

分 型 面 一 般 在 确定 浇注 位 置 后 再 选择 。 但 分 析 各 种 分 型 面 方案 的 优 劣 之 后 ， 
可 能 需 重新 调整 浇注 位 置 。 生 产 中 ， 浇 注 位 置 和 分 型 面 有 时 是 同时 确定 的 。 分 
型 面 的 优 劣 ， 在 很 大 程度 上 影响 铸件 的 太 才 精度 、 成 本 和 生产 率 。 应 仔细 地 分 
析 、 对 比 ， 慎 重 选择 。 
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选择 分 型 面 时 ， 应 注意 以 下 原则 : 

1) 应 使 铸件 全 部 或 大 部 置 于 同一 半 型 内 。 分 型 面 主要 是 为 了 取出 模样 而 设 
置 的 ， 但 对 铸件 精度 会 造成 损害 。 一 方 
面 它 使 铸件 产生 错 偏 ， 这 是 因 合 箱 对 准 
误差 引起 的 ; 另 一 方面 由 于 合 箱 不 严 ， 
在 垂直 分 型 面 方向 上 增加 铸件 尺寸 。 

图 3-16 为 黄河 牌 汽车 后 轮 载 的 铸 
造 方案 ， 加 工 内 孔 时 以 8350mm 的 外 圆 
周 定位 (基准 面 )， 图 3-17 为 管子 堵 头 
的 分 型 方案 ,和 铸件 加 工时 ， 以 四 方 头 中 
心 线 为 定位 基准 ， 加 工 外 圆 螺 纹 。 

2) 应 尽量 减少 分 型 面 的 数目 。 分 


水 
sul 


a) b) 


























图 3-17 管子 堵 头 分 型 方案 
a) 合理 b) 不 合理 
型 面 少 ， 铸 件 精度 容易 保证 ， 且 砂 箱 数 目 少 。 机 器 造型 的 中 小 件 ， 一 般 只 许可 
一 个 分 型 面 ， 以 便 充 分 发 挥 造 型 机 的 生产 率 。 几 不 能 出 砂 的 部 位 均 采 用 砂 芯 ， 
而 不 允许 用 活 块 或 多 分 型 面 ， 如 图 3-8 所 示 。 但 对 于 大 型 复杂 件 ， 如 磨床 床 身 











等 ， 采 用 多 分 型 面 的 臂 箱 造型 。 上 

3) 分 型 面 应 尽量 选用 平面 。 平 ONN 
面 分 型 面 可 简化 造型 过 程 和 模板 制 下 中 ) 
造 ， 易 于 保证 铸件 精度 ， 如 图 3-18b a) 
所 示 。 机 器 造型 中 ， 如 铸件 形状 需 SS 上 
六 (人 中 | 
采用 不 平分 型 面 ， 应 尽量 选用 规则 \ Fh i 
的 曲面 ， 如 圆柱 面 (图 3-19) 或 折 b) 








面 。 这 是 因为 上 、 下 模板 表面 曲 度 必 
须 精确 一 致 ， 才 能 合 箱 严 窗 ， 这 会 
给 模板 加 工 带 来 困难 。 

4) 便于 下 心 、 合 箱 和 检查 型 腔 尺寸 。 在 手工 造型 中 ,模样 及 改 盒 尺寸 精度 
不 高 ， 在 下 发 、 合 箱 时 ， 造 型 工 需 要 检查 型 腔 尺寸 ， 并 调整 砂 必 位置， 才能 
证 壁 厚 均匀 。 为 此 ， 应 尽量 把 主要 砂 必 放 在 下 半 型 中 。 


图 3-18 起 重 臂 的 分 型 面 
a) 不 合理 b) 合理 
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5) 不 使 砂 箱 过 高 。 分 型 面 通常 选 10° 
在 铸件 最 大 截面 上 ， 以 使 砂 箱 不 致 过 
高 。 高 砂 箱 造型 困难 ， 填 砂 、 紧 实 、 下 
起 模 、 下 芯 都 不 方便 。 几 乎 所 有 造型 分 型 线 
机 都 对 砂 箱 高 度 有 限制 。 手 工 造型 时 ， 
对 于 大 型 铸件 ， 一 般 选 用 多 分 型 面 ， | 
即 用 多 箱 造型 以 控制 每 节 砂 箱 高 度 ， 加 





















使 之 不 致 过 高 。 

6) 对 受 力 件 ， 分 型 面 的 选择 不 应 
削弱 铸件 结构 强度 。 图 3-20b 所 示 的 图 3-19 ”曲面 分 型 面 
方案 的 分 型 面 ， 合 箱 时 如 产生 微小 偏差 将 改变 工 字 梁 的 截面 积分 布 ， 因 而 有 一 
边 的 强度 会 前 弱 ， 故 不 合理 。 而 图 3-20a 方案 则 没有 这 种 缺点 。 










































































上 下 a) 是 
十 下 
a) b) 分 型 线 
b) 
图 3-20 工 字 梁 分 型 面 的 选择 图 321 摇 壁 铸件 的 分 型 面 
a) 合理 不 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 
7) 注意 减轻 铸件 清理 和 机 械 加 工 量 。 图 3-21 是 考虑 到 打磨 飞 边 的 难 易 而 选 


用 分 型 面 的 实例 。 摇 臂 是 小 铸件 ， 当 砂轮 厚度 大 时 ， 图 a 方案 铸件 的 中 部 飞 边 
将 无 法 打磨 。 即 使 改 用 薄 砂 轮 ， 因 飞 边 周 长 较 大 也 不 方便 。 

以 上 简要 介绍 了 分 型 面 选择 的 原则 ， 容 易 看 出 ， 它 们 之 间 有 的 相互 矛盾 和 
制约 ， 因 此 ， 选 择 分 型 面 时 ， 应 以 一 项 或 几 项 原则 为 主 来 考虑 ， 最 后 选 出 最 佳 
方案 。 


3.2.4 ”液态 成 形 用 心 的 工艺 设计 及 铸造 工艺 参数 


1. 液态 成 形 用 芯 的 工艺 设计 
人 砂 蕊 的 功用 是 形成 铸件 的 内 腔 、 孔 和 铸件 外 形 不 能 出 砂 的 部 位 。 砂 型 局 部 
要 求 特 殊 性 能 的 部 分 ， 有 时 也 用 砂 芯 。 
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砂 世 应 满足 以 下 要 求 : 砂 世 的 形状 、 尺 二 以 及 在 砂 型 中 的 位 置 应 符合 铸件 
要 求 ， 具 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 在 铸件 形成 过 程 中 砂 芯 所 产生 的 气体 能 及 时 排 
出 型 外 ， 铸 件 收缩 时 阻力 小 和 容易 清 砂 。 

砂 芯 设计 的 主要 内 容 包 括 : 确定 砂 芯 形状 、 个 数 〈 砂 芯 分 块 ) 和 下 芯 有 顺序， 
设计 世 头 结构 和 核算 芯 头 大 小 等 ， 其 中 还 要 考虑 砂 忆 的 通气 和 加 强 问题 。 

结合 生产 条 件 ， 确 定 砂 世 形 状 〈 分 块 ) 及 分 盒 面 选择 的 总 的 原则 是 : 使 制 
芯 到 下 芯 的 整个 过 程 方便 ， 铸 件 内 腔 尺 寸 精 确 ， 不 致 造成 气孔 等 缺陷 ， 使 世 盒 
结构 简单 。 

1) 保证 铸件 内 腔 尺寸 精度 。 凡 和 铸件 内 腔 尺 寸 要 求 较 严 的 部 分 应 由 同一 半 砂 
芯 形 成 ， 避 免 为 分 盒 面 所 分 割 ， 更 不 宜 划分 为 几 个 砂 芯 。 但 大 的 砂 芯 ， 为 保证 
某 一 部 位 精度 ， 如 图 3-22 所 示 ， 要 求 500mm x400mm 方 孔 (四周 壁 厚 均匀 ) 有 
时 需 将 砂 芯 分 块 。 
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图 3-22 ”为 保证 铸件 精度 而 将 砂 芯 分 块 的 实例 ” 图 3-23 ”为 操作 方便 将 砂 坊 分 块 的 实例 


2) 复杂 的 大 砂 芯 、 细 而 长 的 砂 芯 可 分 为 几 个 小 而 简单 的 砂 芯 。 图 3-23 为 空 
气压 缩 机 大 活塞 的 砂 芯 。 为 了 操作 方便 将 砂 世 分 为 3 块 。 这 样 可 简化 造 芯 和 世 
盒 结 构 ， 便 于 烘 干 。 细 而 长 的 砂 芯 易 变形 ， 应 分 成 数 段 ， 并 设法 使 芯 盒 通用 。 
在 划分 砂 芯 时 要 防止 液体 金属 外 人 砂 芯 分 割 面 的 颖 除 ， 堵 塞 砂 芯 通 气 道 。 

3) 使 砂 芯 的 起 模 斜 度 和 模样 的 起 模 斜 度 大 小 、 方 向 一 致 ， 保 证 铸件 壁 厚 均 
句 ， 如 图 3-24 所 示 。 

4) 应 尽量 减少 砂 世 数目 。 用 砂 胎 〈 自 带 砂 世 ) 或 吊 砂 常 可 减少 砂 芯 ， 图 3- 
25 为 12VB 柴油 机 曲轴 定位 套 的 机 器 造型 方案 。 吊 砂 不 能 过 高 。 其 高 度 HD 
(万 为 吊 砂 或 砂 胎 直径 ) 时 ， 用 于 下 半 型 ; 万 和 0. 37D 时 用 于 上 半 型 。 千 手工 造型 
时 , 如 值 取 上 述 数 据 的 一 半 。 造 蕊 中 万 值 可 取 上 限 值 。 在 手工 造型 中 ,过 有 难 
于 出 模 的 地 方 ， 一 般 尽 量 用 模样 “ 活 块 ” ， 即 用 “ 活 块 ” 取 代 砂 芯 。 这 样 虽然 增 
加 了 造型 工时 ， 但 却 节 省 了 芯 盒 、 制 芯 工 时 及 费用 如 图 3-26 所 示 。 

5) 填 砂 面 应 宽敞 ， 烘 干支 撑 面 是 平面 。 为 此 ， 需 要 进 炉 烘 干 的 大 砂 芯 ， 党 
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图 3-24 保证 铸件 壁 厚 均匀 
a) 不 合理 b) 合理 
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图 3-27 烘 干 砂 芯 的 几 种 方法 
a) 用 平面 烘 干 板 b) 砂 胎 支撑 烘 干 ec) 用 成 形 烘 干 器 供 干 

被 沿 最 大 截面 切 分 为 两 半 制 作 。 善 通 粘 土 砂 芯 、 油 砂 芯 及 合 脂 砂 芯 ， 入 和 炉 烘 干 
时 的 支撑 方法 如 图 3-27 所 示 。 平 面 烘 干 板结 构 简 单 ， 通 气 性 好 且 价 廉 如 图 3-27a 
所 示 。 砂 胎 烘 干 法 不 精确 也 不 方便 ， 如 图 3-27b 所 示 。 用 烘 干 器 如 图 3-27e 所 
示 ， 虽 精确 、 简 便 、 但 结构 复杂 、 昂 贵 且 维修 最 大 。 

6) 砂 世 形状 适应 造型 、 制 芯 方法 

高 压 造型 线 限 制 下 芯 时 间 ， 对 一 型 多 铸 的 小 铸件 ， 常 不 允许 逐一 下 芯 ， 因 
此 划分 砂 世 形状 时 ， 常 把 几 个 到 十 几 个 小 砂 芯 连 成 一 个 大 砂 芯 ， 以 便 节 约 下 芯 、 
制 芯 时 间 ， 以 适应 机 器 要 求 。 对 这 芯 、 热 芯 和 冷 心 盒 砂 芯 要 从 便于 射 紧 砂 世 
面 来 考虑 改进 砂 芯 形状 。 
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2. 芯 头 设计 

必 头 是 指 伸 出 铸件 以 外 不 与 金属 接触 的 砂 世 部 分 。 对 心头 的 要 求 是 : 定位 
和 固定 砂 世 使 砂 芯 在 铸 型 中 有 准确 的 位 置 ， 能 承受 砂 心 重力 及 浇注 时 液体 金属 
对 砂 世 的 浮力 不 致 破坏 ; 芯 头 应 能 及 时 排出 浇注 后 砂 芯 所 产生 的 气体 至 型 外 ; 
上 下 世 头 及 芯 号 容易 识别 ， 不 致 下 错 方向 或 芯 号 ; 下 忆 、 合 型 方便 ， 必 头 应 有 
适当 斜 度 和 间隙 。 间 隙 量 要 考虑 到 砂 芯 、 铸 型 的 制作 差 ， 又 要 少 出 飞 边 、 毛 刺 ， 
并 使 砂 忆 堆放 、 搬 运 方便 ， 重 心平 稳 ， 避免 砂 芯 上 有 细小 突出 的 世 头 部 分 ， 以 
免 损 坏 。 

世 头 可 分 垂直 芯 头 和 水 平 忆 头 〈 包 括 悬 臂 式 世 头 ) 两 大 类 。 

(1) 已 头 的 组 成 ”典型 的 世 头 结构 如 图 3-28 所 示 。 它 包括 心头 长 度 、 斜 





























度 、 间 隙 、 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 等 结构 。 
压 环 防 压 环 











图 3-28 典型 的 世 头 结构 
a) 水 平 芯 头 “pb) 垂直 芯 头 
1) 忌 头 长 度 。 世 头 长 度 指 的 是 砂 世 伸 人 铸 型 部 分 的 长 度 。 垂 直 世 头 长 度 通 
常 称 为 忆 头 高 度 。 
过 长 的 必 头 会 增加 砂 箱 的 太 寸 ,增加 填 砂 量 。 世 头 过 高 ， 不 便于 扣 箱 。 对 
于 水 平 余 头 ， 砂 忆 越 大 ， 所 受 浮 力也 大 ， 因 此 世 头 长 度 也 应 越 大 ， 以 使 芯 头 和 
铸 型 之 间 有 更 大 的 承 压 面积 。 但 垂直 世 头 的 高 度 和 砂 世 体积 之 间 并 不 存在 上 述 
关系 ， 砂 忆 的 重量 或 浮力 由 垂直 忆 头 的 底面 积 来 承受 。 
决定 忆 头 高 度 有 以 下 经 验 值得 注意 : 
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@ 对 于 细 而 高 的 砂 芯 ， 上 下 部 应 和 留 有 芯 头 ， 以 免 在 液体 金属 冲击 下 发 生 
偏 八 ， 而 且 下 芯 头 应 当 取 高 一 些 。 对 于 湿 型 可 不 留 间隙 ， 以 便 下 芯 后 能 使 砂 芯 
保持 直立 ， 便 于 合 箱 。 有 的 工厂 对 于 L/D ([ 一 一 砂 芯 高 度 ，D 一 一 直径 ) =5 
的 细 高 砂 芯 ， 采 用 扩大 下 芯 头 直径 的 办 法 ， 增 加 下 芯 时 的 稳定 性 ， 如 图 3-29 所 
人 不。 

@) ”对 于 粗 而 矮 的 砂 蕊 ， 常 可 不 用 上 芯 头 (高度 为 零 ) ， 下 世 头 也 可 做 短 一 
些 。 这 可 使 造型 、 合 箱 方 便 。 

@， 对 于 等 截面 的 或 上 下 对 称 的 砂 芯 ， 为 下 芯 方 便 ， 上 下 芯 头 可 用 相同 的 
高 度 和 和 斜 度 面 对 需要 区 分 上 、 下 世 头 的 砂 芯 ， 一 般 应 使 下 世 头 高 度 高 于 上 世 头 。 

2) 芯 头 斜 度 。 对 垂直 世 头 ， 上 、 下 芯 头 都 应 设 有 和 斜 度 。 为 合 箱 方便 ， 避 免 
上 下 芯 头 和 铸 型 相 磁 ， 上 芯 头 和 上 芯 头 座 的 斜 度 应 大 些 。 对 水 平 芯 头 ， 如 果 造 
芯 时 芯 头 不 留 斜 度 就 能 顺利 从 芯 盒 中 取出 ， 那 么 世 头 可 以 不 留 斜 度 。 芯 座 一 模 
样 的 芯 头 是 留 有 和 斜 度 的 。 至 少 在 端面 上 要 留 有 和 斜 度 ， 上 箱 斜 度 比 下 箱 的 大 ， 以 

合 箱 时 和 砂 芯 相 碰 ， 如 图 3-30 所 示 。 

3) 芯 头 间隙 。 为 了 下 芯 方 便 ， 通 常 在 芯 头 和 芯 座 之 间 留 有 间 除 。 间 辽 的 大 
小 取决 于 砂 芯 的 大 小 和 精度 及 芯 座 本 身 的 精度 。 因 此 ， 机 器 造型 、 制 芯 的 间 院 
一 般 较 小 ， 而 手工 造型 、 制 芯 则 间隙 较 大 ， 一 般 为 0.5 ~4mm。 



































.5~2)D 
图 3-29 垂直 世 3 图 3-30 水 平 芯 头 的 斜 度 

















4) 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 ， 如 图 3-28 所 示 。 

@ 压 环 〈 压 紧 环 ) : 在 上 模样 尽头 上 车 前 一 道 半圆 四 沟 (r=1.5 ~6mm)， 
造型 后 在 上 芯 座 上 凸 起 一 环 型 砂 ， 合 箱 后 它 能 把 砂 芯 压 紧 ， 避 免 液体 金属 沿 间 
际 外 入 尽头 ， 墙 塞 通 气 道 ， 这 种 方法 只 适用 于 机 器 造型 的 湿 型 。 

@) 防 压 环 : 在 水 平 芯 头 靠近 模样 的 根部 ， 设 置 凸 起 圆 环 ， 高 度 为 0.5 ~ 
2mm， 宽 5 ~ 12mm， 谓 之 防 压 环 。 造 型 后 ， 相 应 部 位 形成 下 四 的 一 环 状 缝 际 ， 
下 芯 、 合 箱 时 ， 它 可 防止 此 处 砂 型 被 压 塌 ， 因 而 可 防止 掉 砂 缺 陷 ， 其 作用 和 和 手 
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工 造 型 中 的 “ 打 氢 颖 ”的 作用 是 一 样 的 ， 都 是 为 了 使 靠近 型 腔 表面 的 砂 型 不 受 
压力 ， 以 防 压 塌 铸 型 。 

@) 集 砂 槽 : 常 因为 有 砂粒 存 于 下 芯 座 中 而 使 砂 芯 放 不 到 底面 上 。 手 工 造 
型 时 可 人 工 仔细 清除 这 些 砂 粒 ， 但 机 咒 造 型 中 就 不 可 能 这 样 做 。 为 此 ,在 下 已 
座 模样 的 边缘 上 设 一 道 凸 环 ， 造 型 后 砂 型 内 形成 一 环 凹 槽 ， 谓 之 集 砂 槽 ， 用 来 
存放 个 别 的 散落 砂粒 。 这 样 就 可 大 大 加 快 下 心 速度 。 集 砂 槽 一 般 深 2 ~5mm。 

(2) 世 头 承 压 面积 的 核算 

忆 头 的 承 压 面 积 应 足够 大 ， 以 保证 在 金属 液 的 最 大 浮力 作用 下 不 超过 铸 型 
的 许 用 压 应 力 。 由 于 砂 世 的 强度 通常 都 大 于 铸 型 的 强度 ， 故 只 核算 铸 型 的 许 用 
压 应 力 即 可 。 芯 头 的 承 压 面积 $ 应 满足 下 式 
EP 


[oi] 
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式 中 Pi 一 一 计算 的 最 大 浮 改 力 ; 
一 一 安全 系数 ,k=1.3~1.5; 
[Lon] 一 一 铸 型 的 作用 应 力 。 此 值 应 根据 工厂 中 所 使 用 的 型 砂 的 抗 压强 度 来 
决定 。 一 般 湿 型 ， [or ] 可 取 40 ~ 60kPa， 活 化 膨润土 砂 型 可 取 
60 ~ 100kPa, 干 型 可 取 为 0. 6 ~0. 8MPa。 

如 果实 际 承 压 面积 不 能 满足 上 式 要 求 ， 说 明 芯 头 尺 寸 过 小 ， 应 适当 放大 世 
头 。 若 受 砂 箱 等 条 件 限 制 ， 不 能 增加 芯 头 尺寸 ， 可 采用 提高 芯 座 抗 压 强度 〈 许 
用 压 应 力 ) 的 方法 ， 如 在 世 座 部 分 加 砂 芯 、 铁 片 、 耐 火 巷 等 。 在 许可 的 情况 下 ， 
附加 芯 撑 ， 也 等 于 增加 了 承 压 面 积 。 

(3) 特殊 定位 芯 头 “有 的 砂 芯 有 特殊 的 定位 要 求 。 如 防止 砂 芯 在 型 内 绕 轴 
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图 3-31 特殊 定位 芯 头 
a) 、b) 垂直 芯 头 ce) 、d) 水 平 芯 头 
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线 转动 ， 不 允许 轴 向 位 移 偏差 过 大 或 下 芯 时 搞 错 方位 ， 这 时 就 应 采用 特殊 定位 
芯 头 。 这 种 芯 头 的 结构 可 自行 设计 。 图 3-31 为 特殊 定位 芯 头 的 实例 ， 这 些 芯 头 
结构 都 可 防止 砂 芯 转动 和 下 错 方 位 。 水 平 芯 头 d 兼 有 防止 沿 轴线 移动 的 作用 。 
3.2.5 铸造 工艺 设计 参数 

铸造 工艺 设计 参数 (简称 工艺 参数 ) 通常 是 指 铸 型 工艺 设计 时 需要 确定 的 
某 些 数据 ， 这 些 工 艺 数据 一 般 都 与 模样 和 芯 使 尺寸 有 关 ， 即 与 铸件 的 精度 有 密 
切 关系 ， 同 时 也 与 造型 、 制 芯 、 下 芯 及 合 箱 的 工艺 过 程 有 关 。 工 艺 参数 选取 得 
准确 、 合 适 ， 才 能 保证 铸件 尺寸 (形状 ) 精确 ， 为 造型 、 制 芯 、 下 芯 、 合 箱 创 
造 方便 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 工 艺 参数 选取 不 准确 ， 则 铸件 精度 降低 ， 甚 
至 因 尺寸 超过 公差 要 求 而 报废 。 由 于 工艺 参数 的 选取 与 铸件 尺寸 、 重 量 验 收 条 
件 有 关 ， 有 的 资料 把 铸件 的 尺寸 和 重量 允许 偏差 也 列 为 工艺 参数 。 

1. 铸造 收缩 率 

铸造 收缩 率 天 的 定义 是 

















LL 
K=- 人 x100% 
Ln 


式 中 1 一 一 模样 (或 世 盒 ) 工作 面 的 尺寸 ; 

Z4# 一 一 铸件 尺寸 。 

铸造 收缩 率 受 许多 因素 的 影响 。 例 如 ， 合 金 的 种 类 及 成 分 、 铸 件 冷 却 、 收 
缩 时 受到 阻力 的 大 小 、 冷 却 条 件 的 差异 等 。 因 此 ， 必 须 正 确 地 选 定 铸造 收缩 率 。 
对 于 大 量 生产 的 铸件 ， 一 般 应 在 试 生产 过 程 中 对 铸件 多 次 划 线 ， 测 定 铸件 各 部 
位 的 实际 收缩 率 ， 反 复 修 改 木 模 ， 直 至 铸件 尺 二 符合 铸 件 图 样 要 求 。 然 后 再 依 
实际 铸造 收缩 率 设计 制造 金属 模 。 对 于 单 件 、 小 批 生 产 的 大 型 铸件 ， 和 铸造 收缩 
率 的 选取 必须 有 丰富 的 经 验 ， 同 时 要 结合 使 用 工艺 补正 量 ， 适 当 放 大 加 工 余 量 
等 措施 来 保证 铸件 尺寸 达到 合格 。 

2. 机 械 加 工 余 量 

在 铸件 加 工 表面 上 留 出 的 、 准 备 切削 去 的 金属 层 厚 度 ， 称 为 机 械 加 工 余 量 。 

加 工 余 量 过 大 ， 将 浪费 金属 和 机 械 加 工 工 时 ， 增 加 零件 成 本 ;过 小 ， 则 不 
能 完全 除去 铸件 表面 的 缺 了 哆 ， 甚 至 露出 铸件 表皮 ， 达 不 到 设计 要 求 。 此 外 ， 太 
小 的 加 工 余 量 由 于 铸件 表面 的 粘 砂 及 黑 皮 硬度 高 ， 会 使 刀具 寿命 降低 。 

影响 机 械 加 工 余 量 的 主要 因素 有 : 铸造 合金 及 铸造 方法 所 能 达到 的 铸件 精 
度 ， 加 工 表 面 所 处 的 浇注 位 置 (上 面 、 侧 面 、 底 面 ) ， 铸 件 基本 斥 寸 和 结构 等 。 
具体 数据 请 参照 有 关 标 准 选 用 。 

3. 起 模 斜 度 

为 了 方便 起 模 ， 在 模样 、 想 盒 的 出 模 方向 留 有 一 定 斜 度 ， 以 免 损坏 砂 型 或 
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砂 芯 。 这 个 斜 度 ， 称 为 起 模 斜 度 。 

起 模 斜 度 应 在 铸件 上 没有 结构 斜 度 的 、 垂 直 于 分 型 面 (分 盒 面 ) 的 表面 上 
应 用 。 其 大 小 应 依 模样 的 起 模 高 度 、 表 面 粗糙 度 以 及 造型 ( 芯 ) 方法 而 定 。 关 
于 起 模 斜 度 的 大 小 的 具体 数值 匈 有 关 各 级 标准 中 的 规定 。 

使 用 时 尚 应 注意 : 起 模 斜 度 应 小 于 或 等 于 产品 图 上 所 规定 的 起 模 斜 度 值 ， 
以 防止 零件 在 装配 或 工作 中 与 其 他 零件 相 妨 碍 。 尽 量 使 铸件 内 、 外 壁 的 模样 和 
芯 盒 斜 度 取 值 相同 ， 方 向 一 致 ， 以 使 铸件 壁 均匀 。 在 非 加 工 面 上 留 起 模 斜 度 时 ， 
要 注意 与 相配 零件 的 外 形 一 致 ， 保 持 整 台 机 器 的 美观 ， 同 一 铸件 的 起 模 斜 度 应 
尽 可 能 只 选用 一 种 或 两 种 斜 度 ， 以 免 加 工 金属 模 时 频繁 地 更 换 刀具 ， 非 加 工 的 
装配 面 上 留 斜 度 时 ， 最 好 用 减 小 厚度 法 ， 以 免 安装 困难 。 手 工 制造 木 模 ， 起 模 
斜 度 应 标 出 毫米 数 ， 机 械 加 工 金属 模 应 标明 和 角度， 以 利于 操作 。 起 模 斜 度 的 形 
式 如 图 3-32 所 示 。 























图 3-32 ”起 模 斜 度 的 三 种 形式 
a) 增 厚 法 b) 加 减 厚度 法 c) 减 小 厚度 法 
4. 最 小 铸 出 孔 及 槽 




















零件 上 的 孔 、 模 、 台 阶 等 ， 究 竞 是 钴 出 来 好 ， 还 是 徘 机 械 加 工 出 来 好 ? 这 
应 从 质量 及 节约 方面 全 面 考虑 。 一 般 说 来 ， 较 大 的 孔 、 权 等 ， 应 钴 出 来 ， 以 便 
节约 金属 和 加 工 工时 ， 同 时 还 可 以 避免 铸件 局 部 过 厚 所 造成 的 热 节 ， 提 高 铸件 
质量 。 有 些 特殊 要 求 的 孔 ， 如 弯曲 孔 ， 无 法 实行 机 械 加 工 ， 则 一 定 要 铸 出 。 可 
用 钻头 加 工 的 受制 孔 (有 中 心 线 位 置 精度 要 求 ) 最 好 不 铸 。 表 3-3 为 最 小 铸 出 
孔 的 数值 ， 供 参考 。 
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表 3-3 铸件 的 最 小 铸 出 孔 ” 



































生产 批量 最 小 铸 出 孔 直 径 dmm 
灰 铸 铁 件 铸 钢 件 
大 量 生 产 12 ~15 
成 批 生 产 15 ~30 30 250 
单 件 、 小 批 生产 30 ~50 50 

















QD 最 小 铸 出 孔 直径 指 的 是 毛坯 孔 直 径 。 

5. 工艺 补正 量 

在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 由 于 选用 的 缩 尺 与 铸件 的 实际 收缩 率 不 符 ， 或 由 于 
铸件 产生 了 变形 、 操 作 中 的 不 可 避免 的 误差 (如 工艺 上 人 允许 的 错 箱 偏差 、 偏 芯 
误差 ) 等 原因 ， 使 得 加 工 后 的 铸件 某 些 部 分 的 厚度 小 于 图 样 要 求 尺寸 ， 严重 时 
会 因 强 度 太 低 而 报废 。 因 工艺 需要 在 铸件 相应 非 加 工 面 上 增加 的 金属 层 厚度 称 
为 工艺 补正 量 。 为 了 防止 由 于 铸造 收缩 率 估计 不 准 而 削弱 零件 强度 应 采用 工艺 
补正 量 。 工 艺 补正 量 可 粗略 地 按 下 述 经 验 公 式 来 确定 。 

e<0. 002L 


























式 中 e 一 一 工艺 补正 量 ，; 

[一 一 加 工 面 到 加 工 基 准 面 的 距离 。 

使 用 工艺 补正 量 要 求 有 丰富 的 经 验 ， 各 种 大 型 铸件 的 工艺 补正 量 的 经 验 数 
据 都 是 在 生产 条 件 下 取得 的 ， 在 使 用 时 应 仔细 分 析 。 

6. 分 型 负数 

干 型 、 半 干 型 以 及 尺寸 很 大 的 湿 型 ， 分 型 面 由 于 烘 烤 、 修 整 等 原因 一 般 都 
不 很 平整 ， 上 下 型 接触 面 很 不 严密 。 为 了 防止 浇注 时 跑 火 ， 合 箱 前 需要 在 分 型 
面 之 间 垫 以 石棉 绳 、 泥 油 灰 条 等 ， 这 样 在 分 型 面 处 明显 地 增 大 了 和 铸件 的 尺寸 。 
为 了 保证 铸件 尺寸 精确 ， 抵 消 铸件 在 分 型 面部 位 的 增 厚 (垂直 于 分 型 面 的 方 
向 ) ， 在 模样 上 相应 减 去 的 尺寸 为 分 型 负数 。 

7. 反 变 形 量 

反 变 形 量 又 称 反 挠 度 、 反 弯 势 、 假 曲率 。 

在 铸造 较 大 平板 类 、 床 身 等 类 铸件 时 ， 由 于 冷却 速度 的 不 均匀 性 ， 和 铸件 冷 
却 后 常 出 现 变 形 。 为 了 解决 出 曲 变形 问题 ， 在 制造 模样 时 ， 按 铸件 可 能 产生 恋 
形 的 相反 方向 做 出 反 变 形 模样 ， 使 铸件 冷却 后 变形 的 结果 正好 将 反 变 形 抵消 ， 
得 到 符合 设计 要 求 的 铸件 。 这 种 在 模样 上 做 出 的 预 变形 量 称 为 反 变 形 量 。 

影响 铸件 变形 的 因素 很 多 ， 例 如 合金 性 能 、 铸 件 结构 和 尺寸 大 小 、 浇 注 系 
统 和 冒 口 的 布局 、 浇 注 温度 和 速度 、 打 箱 清理 温度 、 造 型 方法 、 砂 型 刚度 等 。 
但 归纳 起 来 不 外 乎 两 方面 ， 一 是 铸件 冷却 时 的 温度 场 的 变化 ， 二 是 导致 铸件 变 
形 的 残留 应 力 的 分 布 。 因 此 ， 应 判明 铸件 的 变形 方向 : 铸件 冷却 缓慢 的 一 侧 必 
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定 受 拉 应 力 而 产生 内 四 变形 ; 冷却 较 快 
的 一 侧 必 定 受 压 应 力 而 发 生 外 凸 变形 。 
图 3-33 所 示 箱 体 ， 壁 厚 虽 均匀 ， 但 内 
部 冷却 慢 ， 外 部 冷却 快 ， 因 此 若 壁 发 生 
向 外 凸 出 变形 ， 模 样 反 变 形 量 应 向 内 侧 
凸 起 。 

一 般 中 小 铸件 ， 壁 厚 差别 不 大 且 结 
构 上 刚度 较 大 时 ， 不 必 留 反 变 形 量 。 以 
下 铸件 ， 如 大 的 床 身 类 、 平 台 类 、 大 型 做 钢 箱 体 类 、 细 长 的 纺织 零件 (如 龙 筋 、 
胸 梁 等 )， 多 使 用 反 变 形 量 。 

8. 砂 世 负数 ( 砂 心 减 量 ) 

大 型 粘土 砂 芯 ， 在 春 砂 过 程 中 砂 芯 向 四 周 涨 开 、 刷 涂料 以 及 在 烘 干 过 程 中 
发 生 的 变形 使 砂 芯 四 周 尺寸 增 大 。 为 了 保证 铸件 尺寸 准确 ， 将 芯 盒 的 长 、 宽 尺 
才 减 去 一 定量 ， 这 个 被 减 去 的 尺寸 称 为 砂 芯 负数 。 砂 芯 负 数 只 应 用 于 大 型 粘土 
砂 世 。 

9. 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 

在 手工 粘土 砂 造 型 、 制 世 过 程 中 ， 为 了 取出 〈 如 芯 盒 中 的 肋 板 ) 木 模 ， 要 
进行 敲 模 ， 木 模 受 潮 时 将 发 生 膨胀 ， 这 些 情 况 均 会 使 型 腔 尺 寸 扩大 ， 从 而 造成 
非 加 工 壁 厚 的 增加 ,使 铸件 尺寸 和 重量 超过 公差 要 求 。 为 保证 铸件 尺寸 的 准确 
性 ， 凡 形成 非 加 工 壁 厚 的 木 模 或 世 盒 内 的 肋 板 厚度 尺寸 应 该 减 小 ， 即 小 于 图 样 
尺寸 。 所 减 小 的 厚度 尺寸 称 为 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 。 

10. 分 芯 负 数 

对 于 分 段 制造 的 长 砂 世 或 分 开 制 造 的 大 砂 芯 ， 在 接 缝 处 应 留 出 分 芯 间 附 量 ， 
即 在 砂 芯 的 分 开 面 处 ， 将 砂 芯 尺寸 减 去 间 队 尺寸 ， 被 减 去 的 尺寸 ， 称 为 分 芯 负 
数 。 分 芯 负 数 是 为 了 砂 世 拼合 及 下 芯 方 便 而 采用 的 。 不 留 分 芯 负数 ， 就 必须 用 
手工 磨 出 间 孙 量 ， 这 将 延长 工时 并 恶化 劳动 条 件 。 分 芯 负数 可 以 留 在 相 邻 的 两 
个 砂 芯 上 ， 每 个 砂 世 各 留 一 半 ; 也 可 留 在 指定 的 一 侧 的 砂 芯 上 。 根 据 砂 芯 接 合 
面 的 大 小 一 般 留 1 ~3mm。 

11. 铸件 尺寸 公差 

我 国 铸件 尺寸 公差 标准 为 CB/T 6414 一 1999 《铸件 ”尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 
量 》。 该 标准 适用 于 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 低 压铸 造 、 压 力 铸造 、 熔 模 铸 造 等 
铸造 方法 生产 的 各 种 铸造 金属 及 合金 的 铸件 ， 是 设计 和 检验 铸件 尺寸 公差 的 通 
用 依据 。 所 规定 的 公差 是 指正 常生 产 情况 下 通常 所 能 达到 的 公差 ,分 16 级 ， 命 
名 为 CT1 到 CT16 (CT 是 铸件 公差 的 英文 Casting Toleranc 的 缩写 ) 。 

毛坯 铸件 基本 尺寸 是 指 机 械 加 工 之 前 毛坯 铸件 的 图 样 尺 寸 ， 因 此 包括 了 机 














图 3-33” 箱 体 件 反 变 形 量 方向 
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械 加 工 余 量 和 起 模 斜 度 。 
3.3 ”液态 成 形 浇注 系统 设计 


3.3.1 概述 


浇注 系统 是 铸 型 中 液态 金属 流入 型 腔 的 通道 的 总 称 。 铸 铁 件 浇注 系统 的 典 
型 结构 如 图 3-34 所 示 ， 它 由 浇 口 杯 (外 
浇 口 ) 、 直 浇 道 、 浇 口 窝 〈 凹 井 ) 、 横 浇 
道 和 内 浇 道 等 部 分 组 成 。 广 义 地 说 ， 淡 包 
和 浇注 设备 也 可 认为 是 浇注 系统 的 组 成 部 
分 , 浇注 设备 的 结构 、 尺 寸 、 位置 高 低 
等 ， 对 浇注 系统 的 设计 和 计算 有 一 定 影 
响 。 铸 件 废 品 中 约 有 30% 是 因 浇注 系统 不 
当 引 起 的 。 











对 浇注 系统 的 基本 要 求 是 : 图 3-34 ”典型 浇注 系统 的 结构 
1) 所 确定 的 内 浇 道 的 位 置 、 方 向 和 a) 封闭 式 b) 开放 式 

个 数 应 符合 铸件 的 凝固 原则 或 补 缩 方法 。 。。 1 一 涝 口 杯 2 一直 洲 道 3 一 直 洲 道 窜 
2) 在 规定 的 浇注 时 间 内 充满 型 腔 。 “汪汪 诈 5 一 林 端 延长 眉 6 一 内 尝 间 





3) 提供 必要 的 充 型 压力 头 ， 保 证 铸件 轮廓 、 校 角 清 晰 。 
4) 使 金属 液 流动 平稳 ， 避 免 严 重庆 流 。 防 止 卷 人 和信、 吸收 气体 和 使 金属 过 渡 





5) 具有 良好 的 阻 渣 能 
6) 金属 液 进入 型 腔 时 线 速度 不 可 过 高 ， 避 免 飞 溅 、 冲 刷 型 壁 或 砂 必 。 
7) 保证 型 内 金属 液 面 有 足够 的 上 升 速度 ， 以 免 形 成 夹 砂 、 皱 皮 、 冷 隔 等 缺 


8) 不 破坏 冷 铁 和 芯 撑 的 作用 。 

9) 浇注 系统 的 金属 消耗 小 ， 并 容易 清理 。 

10) 减 小 砂 型 体积 ， 造 型 简单 ， 模 样 制造 容易 。 
3.3.2 浇注 系统 基本 组 元 的 作用 

1. 浇 口 杯 中 的 流 二 

浇 口 杯 可 用 来 承接 来 自 浇 包 的 金属 液 ， 防 止 金属 液 飞 溅 和 溢出 ， 便 于 浇注 ; 
减轻 液 流 对 型 腔 的 冲击 ; 分离 酒 渡 和 气泡 ， 阻 止 其 进入 型 腔 ; 增加 充 型 压力 头 。 
只 有 北口 杯 的 结构 正确 ， 配 合 正当 的 浇注 操作 ， 才 能 实现 上 述 功能 。 浇 口 杯 分 
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漏斗 形 和 池 形 两 大 类 。 漏 斗 形 浇 口 杯 挡 漂 效果 液 流 
差 , 但 结构 简单 ， 消 耗 金属 少 。 池 形 浇 口 杯 效果 1/ 
较 好 ， 如 图 3-35 所 示 。 
浇 口 杯 中 出 现 水 平 旋涡 会 带 入 漂 涪 和 气体 ， 
因而 应 注意 防止 。 
水 力 模拟 试验 表明 ， 影 响 浇 口 杯 内 水 平 旋涡 
的 主要 因素 是 浇 口 杯 内 液 面 的 深度 ， 其 次 是 浇注 
高 度 、 浇 注 方向 及 北口 杯 的 结构 等 。 浇 口 杯 内 液 。 | 上: 
面 深度 和 浇注 高 度 的 影响 如 图 3-36 所 示 。 液 面 ”~ 
浅 时 极 易 出 现 水 平 旋涡 。 液 面 深度 超过 直 浇 道 上 图 3-35 池 形 次 口 杯 图 
口 直径 的 5 倍 时 可 基本 消除 水 平 旋涡 ; 浇 包 嘴 距 浇 口 杯 越 高 ， 越 易 产生 水 平 旋 
涡 ， 这 与 偏离 直 浇 道中 心 的 水 平流 速 较 高 有 关 。 


























图 3-36” 液 面 深度 和 浇注 高 度 对 形成 水 平 旋涡 的 影响 

















a) 合理 b) 、e) 不 合理 

2. 直 浇 道中 的 流动 

直 浇 道 的 功能 是 : 从 浇 口 杯 引 导 金 属 向 下 ， 进 入 横 浇 道 、 内 演 道 或 直接 导 
人 型 腔 。 提 供 足 够 的 压力 头 ， 使 金属 液 在 重力 作用 下 能 克服 各 种 流动 阻力 ， 在 
规定 时 间 内 充满 型 腔 。 直 浇 道 常 做 成 上 大 下 小 的 锥 形 、 等 断面 的 柱 形 和 上 小 下 
大 的 倒 锥 形 。 

曾经 对 只 包括 浇 口 标 和 直 浇 道 的 两 单元 浇 柱 系统 进行 过 水 力 模 拟 试验 ， 结 
果 如 图 3-37 所 示 。 因 此 ， 可 得 出 以 下 结论 : 

1) 液态 金属 在 直 浇 道中 存在 两 种 流 态 : 充满 式 流动 或 非 充满 式 流动 。 

2) 在 非 充满 的 直 浇 道中 ， 金 属 液 以 重力 加 速度 向 下 运动 ， 流 股 呈 渐 缩 形 ， 
流 股 表面 压力 接近 大 气压 力 ， 微 呈正 压 。 流 股 表面 会 带动 表层 气体 向 下 运动 ， 
并 能 冲 和 人 型 内 上 升 的 金属 液 内 ， 由 于 流 股 内 部 和 砂 型 表层 气体 之 间 无 压力 差 ， 
气体 不 可 能 被 “吸入 ” 流 股 ， 故 在 直 浇 道中 气体 可 被 金属 表面 吸收 和 带 走 。 
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3) 直 浇 道人 口 形 状 影响 金属 流 态 。 当 入 口 为 尖 角 时 ， 增 加 流动 阻力 和 上 断面 
收缩 率 ， 常 导致 非 充满 式 流动 。 实 际 砂 型 中 尖 角 处 的 型 砂 会 被 冲 掉 引 起 冲 砂 缺 
陷 。 要 使 直 浇 道 呈 充满 流 态 ， 要 求 入 口 处 圆 角 半 径 >= w4 (d 为 直 浇 道上 口 直 
径 ) 。 

4) 在 有 机 玻璃 模型 中 能 够 出 现 真 空 度 下 的 充满 式 流 态 ， 这 种 情况 不 能 代表 
砂 型 中 的 金属 液态 。 因 为 砂 型 是 透气 体 ， 给 出 限制 性 边界 条 件 如 图 3-37 所 示 。 


























a) D) 9) d) 


图 3-37 水 在 有 机 玻璃 模型 的 直 浇 道内 流动 状况 
a) 圆柱 形 直 浇 道 ， 人 口 为 尖 角 ， 呈 非 充满 状态 
b) 圆柱 形 直 浇 道 ， 入 口 为 贺 角 ， 充 满 且 吸 气 
c) 上 大 下 小 的 锥 形 (1/50) 直 浇 道 ， 入 口 为 尖 角 ， 呈 非 充满 态 
d) 上 大 下 小 的 锥 形 (1/50) 直 浇 道 ， 和 信 口 为 圆 角 ， 充 满 且 为 正 压 状 态 

5) 由 于 横 浇 道 和 内 浇 道 的 流动 阻力 ， 常 使 等 截面 的 ， 其 至 上 小 下 大 的 直 浇 
道 均 能 满足 充满 条 件 而 呈 充 满 式 流 态 。 

尽管 非 充 满 的 直 浇 道 有 带 气 的 缺点 ， 但 在 特定 条 件 下 ， 如 阶梯 式 浇注 系统 
中 为 了 实现 自 下 而 上 地 逐 层 引 入 金属 的 目的 而 采用 ; 又 如 漏 包 浇注 的 条 件 下 ， 
为 了 防止 钢 液 游 至 型 外 而 使 用 非 充满 态 的 直 浇 道 。 

3. 浇 口 窝 

金属 液 对 直 浇 道 底 部 有 强烈 的 冲击 作用 ， 并 产生 涡流 和 高 度 率 流 区 ， 常 引 
起 冲 砂 、 渣 孔 和 大 量 氧 化 夹杂 物 等 铸造 缺陷 。 设 置 浇 口 祝 (四 井 ) 可 改善 金属 
液 的 流动 状况 ,其 作用 如 下 ( 见 图 3-38): 

1) 缓冲 作用 。 液 流下 落 的 动能 有 相当 大 的 一 部 分 被 窜 内 液体 吸收 而 转变 为 
压力 能 ， 再 由 压力 能 转化 为 水 平 速 度 流向 横 浇 道 ， 从 而 减轻 了 对 直 浇 道 底部 适 
型 的 冲刷 。 

2) 缩短 直 - 横 抛 弯 处 的 高 度 亲 流 区 。 浇 口 窜 可 减轻 液 流 进入 横 浇 道 的 孔 口 压 
缩 现 象 ， 缩 短 高 速 厅 流 ( 过渡) 区。 这 样 也 改善 了 横 浇 道 内 的 压力 分 布 ， 如 图 
3-39 所 示 。 速 度 高 的 地 方 压力 低 ， 压 力 分 布 的 特性 说 明 过 渡 区 的 存在 。 这 对 减 
轻金属 氧化 、 阻 渣 和 减少 卷 人 气体 都 有 利 。 当 内 浇 道 距 直 浇 道 较 近 时 ， 应 采用 
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图 3-38” 浇 口 窜 对 液 流 的 影响 
a) 无 浇 口 窝 b) 有 浇 口 窜 
试验 条 件 : FH 下 : 『 模 : Fn =1:2.5:2.5 
浇 口 帘 。 

3) 改善 内 浇 道 的 流量 分 布 。 例 如 在 FF: Fa: 27m 
=1:2.5:5 的 试验 条 件 下 ， 无 浇 口 窜 时 ， 两 相等 断面 的 
内 浇 道 的 流量 分 配 为 31.5% ( 近 直 浇 道 者 ) 和 68.5% 
( 远 者 ); 有 直 浇 道 帘 时 的 流量 分 配 为 40.5% ( 近 者 ) 
和 59.5% ( 远 者 ) 。 

4) 减 小 直 - 横 浇 道 抛 弯 处 的 局 部 阻力 系数 和 水 头 损 
失 。 

5) 浮 出 金属 液 中 的 气泡 。 最 初 注入 型 内 的 金属 液 






































中 ， 常 带 有 一 定量 的 气体 ， 在 浇 口 富 内 可 以 浮 出 去 。 图 3-39” 直 浇 道 窝 的 
浇 口 窝 的 大 小 、 形 状 应 适宜 ， 砂 型 应 坚实 。 底 部 放 形状 入 二 





置 干 砂 芯片 、 耐 火 砖 等 可 防止 冲 砂 。 浇 口 窝 常 做 成 半球 形 、 圆 锥 台 等 形状 。 推 
荐 形状 和 尺寸 如 图 3-39 所 示 ， 浇 口 窝 直径 为 直 浇 道 下 端 直径 的 1.4 ~2 倍 ， 高 度 
为 横 浇 道 高 度 的 两 倍 ， 侧 壁 在 能 顺利 起 模 的 条 件 下 尽量 垂直 ， 底 部 做 成 平面 ， 
转角 处 避免 尖 角 。 较 大 直径 的 效 口 窝 适 用 于 流动 要 求 平稳 的 合金 铸件 ， 如 轻 合 
金 铸 件 。 

4. 横 浇 道中 金属 的 流动 
黄 浇 道 的 功用 有 : 

QD ”向 内 浇 道 分 配 洁净 的 金属 液 ; 

@) 储 留 最 初 浇 入 的 售 气 和 渣 污 的 低温 金属 液 并 阻 留 渣 涪 ; 

@) ”使 金属 液 流 平稳 和 减少 产生 氧化 夹 漆 物 。 为 了 节约 ， 中 小 铸件 多 不 用 
浇 口 杯 ， 主 要 靠 横 浇 道 阻 潜 ， 故 横 浇 道 又 称 为 捕 漆 道 。 

(1) 横 浇 道 的 阻 漆 原 理 ” 如 图 3-40 所 示 ， 横 浇 道 内 ， 在 内 浇 道 入 口 周围 存 
在 一 个 区 域 ， 被 称 为 内 浇 道 的 吸 动 区 ， 只 要 金属 进入 该 区 就 会 自动 流入 内 浇 道 。 
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显然 ， 


由 














酒 团 傅 


进入 该 区 的 渣 团 也 将 会 流入 型 腔 。 
于 鲨 团 密度 比 金属 小 ， 鲨 团 一 面 上 浮 ， 一 面 随 金 属 液 作 水 平 运动 。 如 果 
EE 上浮 到 模 浇 道 项 部 且 超 过 内 沈 道 吸 动 区 ， 就 不 致 进入 型 腔 。 








内 浇 道 吸 动 区 内 浇 道 吸 动 区 
a) b) 


图 3-40” 横 浇 道 的 阻 漆 原 理 
a) 正确 b) 不 正确 








(2) 横 浇 道 发 挥 阻 酒 作用 应 具备 的 条 件 


1) 


道 大 ， 横 浇 


件 也 有 
2) 
大 的 述 





道 太 大 会 


3) 
人 
©® 
酒 污 的 
G) 
位 于 横 
同一 底 
能 靠 惯 
段 而 不 进 
由 
重生 在 
但 应 大 
所 示 。 
开 
大 得 多 ， 
则 横 、 








模 浇 道 应 旺 充满 流 态 ， 即 满足 充满 条 件 。 应 注意 ， 模 浇 道 断面 积 比 内 效 
道 呈 充 满 流 态 。 此 外 ， 内 泌 道 相对 横 普 道 的 位 置 对 横 浇 道 的 充满 条 











影响 。 

流速 应 能 低 。 要 在 横 浇 道内 捕获 更 小 的 渣 团 ， 需 要 更 低 的 流速 ， 更 
， 耻 。 实 际 中 常 把 横 浇 道 扩大 、 做 高 ， 如 Fs/Fw =2 ~4， 但 横 浇 
浪费 金属 。 

内 浇 道 的 位 置 关系 要 正确 。 

内 浇 道 距 直 浇 道 应 足够 远 ， 使 漆 团 有 条 件 浮 起 到 超过 内 浇 道 的 吸 动 区 。 
有 正确 的 横 浇 道 末端 延长 段 ， 其 功用 为 容纳 最 初 浇注 的 低温 、 含 气 及 
金属 液 ， 防 止 其 进入 型 腔 ; 吸收 液体 流动 能 ,使 金属 流入 型 腔 平 稳 。 


封闭 式 浇注 系统 的 内 浇 道 应 
浇 道 的 下 部 ， 且 和 横 浇 道 具有 
面 。 0 污 金 属 液 


性 流 越 内 泌 道 ， 纳 于 末端 延长 











井 入 型 腔 。 


开放 式 浇 注 系 统 的 内 淡 道 应 
横 浇 道 之 上 ， 且 搭 接 面 积 要 小 ， 
于 内 浇 道 的 截面 积 ， 如 图 3-41 


d) ©) 
开放 ( 直 / 横 控制 ) 式 








放 式 浇注 系统 的 内 涛 道 比 阻 流 
若 将 内 浇 道 置 于 横 浇 道 底部 ， 图 3-41 浇注 系统 横 、 内 浇 道 的 位 置 关系 
内 北道 都 呈 非 充满 流 态 ， 无 法 PO 








网 第 一 篇 “金属 液态 成 形 








实现 阻 漆 ， 故 需 把 内 浇 道 重 全 在 横 浇 道上 方 ， 用 横 浇 道 的 顶 面 及 末端 延长 段 粘 
附和 储 留 渣 渗 。 

(5) ”封闭 式 浇注 系统 的 横 浇 道 应 高 而 罕 ， 一 般 取 高 度 为 宽度 之 2 倍 。 内 庶 
道 宜 扁 而 薄 ， 以 降低 其 吸 动 区 。 

(@) ”内 浇 道 应 远离 横 浇 道 的 弯 道 ， 应 尽量 使 用 直 的 横 浇 道 ， 内 浇 道 同 横 浇 
道 的 连接 呈 锐 角 时 ， 初 期 进 渣 较 多 ; 呈 钝 角 时 增加 勾 流 程度 。 

5. 在 内 滤 道中 的 流动 

内 浇 道 的 功用 是 控制 充 型 速度 和 方向 、 分 配 金属 ,调节 铸件 各 部 位 的 温度 
和 凝固 顺序 ， 浇 注 系 统 的 金属 液 通过 内 浇 道 对 铸件 有 一 定 补 缩 作 用 。 设 计 内 涛 
道 时 还 应 避免 流入 型 腔 时 的 喷射 现象 和 飞溅 ， 使 充 型 平稳 。 

(1) 浇 口 比 的 影响 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 断面 积 之 比 〈 即 Fs: Fg: Fn) 
称 为 浇 口 比 。 

以 内 浇 道 为 阻 流 时 ， 金 属 液 流入 型 腔 时 喷射 严重 ， 以 直 浇 道 下 端 或 附近 的 
横 浇 道 为 阻 流 时 ， 充 型 较 平 稳 ，FnZzm 比 值 越 大 则 越 平 稳 。 因 此 ， 轻 合金 铸件 
常 采用 Py 比 Fn 大 得 多 的 开放 式 浇注 系统 。 

(2) 内 北道 流量 的 不 均匀 性 ”同一 横 浇 道上 有 多 个 等 断面 的 内 浇 道 ， 各 内 
浇 道 的 流量 不 等 ， 如 图 342 所 示 。 试 验 表明 : 一 般 条 件 下 ， 远 离 直 浇 道 的 内 涛 
道 流量 最 大 ， 且 先进 入 金属 。 近 直 浇 道 的 流量 小 ， 且 后 进入 金属 。 在 浇注 初期 ， 
进入 横 浇 道 的 金属 液 流向 末端 时 失去 动能 而 使 压力 升 高 ， 金 属 液 首先 在 末端 充 
满 并 形成 末端 压力 高 而 靠近 直 浇 道 压力 低 的 态势 ， 故 而 形成 这 种 流量 分 布 ; 但 
当 总 压 头 小 而 横 浇 道 很 长 时 ， 沿 程 阻 力 大 ， 也 会 出 现 近 直 浇 道 处 压力 高 的 情况 ， 
这 时 近 处 的 内 北道 流量 大 。 

































































图 3-42 ”内 浇 道 流量 的 分 析 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 
为 了 使 各 内 浇 道 流量 均 义 ， 通 常 采用 如 下 方法 : 缩小 远离 直 浇 道 的 内 浇 道 
断面 积 ， 增 大 横 浇 道 的 断面 积 ; 严格 依 Fg/F, 的 比值 ， 每 流 经 一 个 内 浇 道 ， 使 
横 浇 道 断面 积 依 比值 缩小 ; 设置 浇 口 窝 等 。 
(3) 内 江道 的 基本 设计 原则 
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1) 内 北道 在 铸件 上 的 位 置 和 数目 应 服从 所 选 定 的 凝固 顺序 或 补 缩 方法 。 

2) 方向 不 要 冲 着 细小 砂 蕊 、 型 壁 、 冷 铁 和 心 撑 ， 必 要 时 采用 切线 引入 。 但 
应 注意 ， 切 线 引 入 会 引起 型 内 金属 的 回转 运动 ， 适 用 于 外 表面 有 粗糙 度 要 求 的 
圆 形 铸件 。 当 简 形 铸件 内 表面 要 求 严格 的 条 件 下 ， 应 避免 金属 液 回 转 ， 以 免 夹 
渣 物 聚 集 在 铸件 的 内 表面 。 

3) 内 浇 道 应 尽量 薄 。 薄 的 内 浇 道 的 好 处 是 ， 降低 内 浇 道 的 吸 动 区 ， 有 利于 
横 浇 道 阻 渣 ; 减少 进入 初期 渣 的 可 能 性 ; 减轻 清理 工作 量 ; 内 浇 道 薄 于 铸件 的 
壁 厚 ， 在 去 除 浇 道 时 不 易 损害 铸件 ， 对 球墨 铸铁 件 ， 薄 的 内 浇 道 能 充分 利用 适 
件 本 身 的 石墨 化 膨胀 获得 紧 实 的 铸件 。 


3.3.3 ”浇注 系统 的 基本 类 型 及 铸铁 件 浇注 系统 


1. 封闭 、 开 放 式 浇注 系统 

(1) 封闭 式 浇注 系统 ”封闭 式 浇注 系统 可 理解 为 正常 浇注 条 件 下 ， 所 有 组 
元 能 被 金属 液 充满 的 浇注 系统 ， 也 称 为 充满 式 浇 注 系 统 。 封 闭 式 浇注 系统 包括 
了 以 内 浇 道 为 阻 流 的 各 种 浇注 系统 和 部 分 扩张 式 (AF 二 1.5 ~2.5) 的 浇注 
系统 。 

封闭 式 浇 注 系 统 有 较 好 的 阻 渣 能力 ， 可 防止 金属 液 卷 人 气体 ， 消 耗 金属 少 ， 
清理 方便 。 主 要 缺点 是 : 进入 型 腔 的 金属 液 流速 度 高 ， 易 产 生 喷 溅 和 冲 砂 ， 使 
金属 氧化 ， 使 型 内 金属 液 发 生 扰 动 、 涡 流 和 不 平静 。 因 此 ， 主 要 应 用 于 不 易 氧 
化 的 各 种 铸铁 件 。 对 于 容易 氧化 的 轻 合金 铸件 、 采 用 漏 包 浇 注 的 铸 钢 件 和 高 大 
的 铸铁 件 ， 均 不 宜 使 用 。 

(2) 开放 式 浇 注 系 统 ”在 正常 浇注 条 件 下 ,金属 液 不 能 充满 所 有 组 元 的 演 
注 系 统 ， 又 称 为 非 充 满 式 或 非 压 力 式 。 其 阻 流 截 面 通常 设 在 直 浇 道 下 端 ， 且 Fy 
Zi 和 1/3 。 该 浇注 系统 的 优 缺 点 与 封闭 式 将 注 系 统 正 好 相反 ， 主 要 用 于 铸 钢 ， 
球 铁 及 有 色 轻 合金 铸件 。 

2. 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 分 类 

(1) 顶 注 式 浇注 系统 “以 浇注 位 置 为 基准 ， 内 浇 道 设 在 铸件 顶部 的 ， 称 为 
顶 注 式 浇注 系统 ( 见 图 343), 它 有 利于 铸件 自 下 而 上 的 顺序 凝固 和 冒 口 的 补 
缩 ; 其 冒 口 尺寸 小 ， 节 约 金 属 ;内 浇 道 附近 受热 较 轻 ;结构 简单 ， 易 于 清除 。 

缺点 : 易 造 成 冲 砂 缺陷 ; 金属 液 下 落 过 程 中 接触 空气 ， 出 现 激 溅 、 氧 化 、 
卷 人 空气 等 现象 ， 使 充 型 不 平稳 。 易 产生 砂 孔 、 铁 豆 、 气 孔 和 氧化 夹杂 物 缺 陷 ; 
大 部 分 浇注 时 间 ， 内 浇 道 工作 在 非 淹 没 状态 ， 相 对 地 说 ， 横 浇 道 阻 渣 条 件 较 差 。 

按 其 位 置 可 分 为 如 下 几 种 : 

1) 简单 式 : 用 于 要 求 不 高 的 简单 小 件 。 

2) 模 形 浇 口 : 浇 道 窗 而 长 ， 断 面积 大 。 适 用 于 薄 壁 容器 类 铸件 。 
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图 343” 顶 注 式 浇注 系统 
a) 简单 式 b) 模 形 (刀片 式 ) ”c) 奈 边 式 d) 雨 淋 式 e) 搭 边 式 
3) 压 边 浇 口 : 金属 液 经 压 边 罕 颖 进入 型 腔 ， 充 型 乙 ， 有 一 定 补 缩 和 阻 漆 作 
用 。 结 构 简 单 ， 易 于 清除 ， 多 用 于 中 、 小 型 各 种 厚 壁 铸铁 件 。 
4) 雨 淋 式 : 金属 液 经 型 腔 顶 部 许多 小 筷 〈 内 浇 道 ) 流入 ， 状 似 雨 淋 ， 比 其 
他 顶 注 式 对 型 腔 的 冲击 力 小 。 炽 热 金 属 液 流 不 断 冲刷 上 升 液 面 ,使 熔 渣 不 易 粘 
附 在 型 ( 芯 ) 侧 辟 上。 适用 于 要 求 较 高 的 简 类 和 铸件 ， 如 和 红 套 、 大 的 铁 活 塞 、 机 




















床 卡 盘 等 。 也 可 用 于 床 身 、 柴 油 机 征 体 等 。 

5) 搭 边 式 : 自 上 而 下 导入 金属 液 ， 避 免 直 接 冲 击 型 的 侧 壁 。 适 用 于 湿 型 铸 
造 薄 壁 铸件 ， 如 纺织 铸件 。 

(2) 底 注 式 浇注 系统 ”内 浇 道 设 在 铸件 底部 的 称 为 底 注 式 浇注 系统 ， 如 图 
3-44 所 示 。 主 要 优点 有 : 内 浇 道 基本 上 在 淹没 状态 下 工作 ， 充 型 平稳 ， 可 避免 
金属 液 发 生 激 溅 、 氧 化 及 由 此 而 形成 的 铸件 缺陷 ; 而且 横 浇 道 基本 人 处 在 充满 状 
态 下 ， 有 利于 阻 漆 ; 型 腔 内 的 气体 也 容易 顺序 排出 。 缺 点 是 : 充 型 后 金属 的 温 
度 分 布 不 利于 顺序 凝固 和 周口 补 缩 ; 内 浇 道 附近 容易 过 热 ， 导 致 缩 孔 、 缩 松 和 
结 品 粗大 等 缺陷 ; 金属 液 面 在 上 升 中 容易 结 皮 ， 难 于 保证 高 大 的 薄 壁 铸件 充满 ， 
易 形 成 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ; 金属 消耗 较 大 。 为 了 元 服 这 些 缺 点 ， 采 用 快 浇 和 
分 散 的 多 内 浇 道 ， 大 的 Fn/Fm 比 值 ， 使 用 冷 铁 和 安放 冒 口 或 用 高 温 金 属 补 浇 冒 
口 等 措施 。 

1) 底 注 式 (基本 形 ) 浇注 系统 : 适用 于 容易 氧化 的 有 人 色 合 金 铸件 和 形状 复 
杂 、 要 求 高 的 各 种 黑色 铸件 。 

2) 牛角 浇 口 : 用 于 各 种 铸 具 齿轮 和 有 砂 芯 的 盘 形 铸件 。 

3) 底 两 淋 式 : 充 型 后 金属 温度 分 布 均匀 ， 同 一 水 平 横 截 面 上 的 金 相 组 织 和 
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图 3-44 ” 底 柱 式 浇注 系统 
a) 基本 形式 b) 牛角 浇 口 ce) 底 雨 淋 式 
1 一 浇 口 标 ”2 一 直 浇 道 3 一 铸件 4 一 内 浇 道 ”5 一 横 浇 道 ”6 一 牛角 浇 口 
硬度 一 致 。 型 内 金属 液 上 升平 稳 且 不 发 生 旋转 运 
动 ， 能 避免 熔 渣 粘 附 在 砂 芯 上 。 适 用 于 内 表面 质量 
要 求 高 的 简 类 铸件 ， 大 型 床 身 等 。 

(3) 中 间 注 人 式 浇注 系统 “从 铸件 中 间 某 一 高 
度 面 上 开设 内 北道 ， 如 图 3-45 所 示 。 对 内 浇 道 以 下 
的 型 腔 部 分 为 顶 注 式 ; 对 内 浇 道 以 上 的 型 腔 部 分 相 
当 于 底 柱 式 。 故 它 兼 有 顶 注 式 和 底 注 式 浇注 系统 的 
优 缺 点 。 由 于 内 浇 道 在 分 型 面 上 开设 ， 故 极为 方 
便 ， 广 为 应 用 。 适 用 于 高 度 不 大 的 中 等 壁 厚 (和 铸 钢 
件 壁 厚 约 50mm， 灰 铸铁 件 20mm) 的 铸件 。 

(4) 阶梯 式 浇 注 系 统 图 345 ”中间 注入 式 浇 

在 铸件 不 同 高 度 上 开设 多 层 内 浇 道 的 称 为 阶梯 。” 注 系 统 的 一 般 形式 
式 浇注 系统 (图 346) 。 i 




































































图 3-46 ”阶梯 式 浇 注 系 统 
结构 正确 的 阶梯 式 浇注 系统 具有 以 下 优点 : 金属 液 首先 由 最 底层 内 浇 道 充 
型 ， 随 着 型 内 液 面 上 升 ， 自 下 而 上 地 、 顺 序 地 流 经 各 层 内 浇 道 。 因 而 充 型 平稳 ， 
型 腔 内 气体 排出 顺利 。 充 型 后 ， 上 部 金属 液 温 度 高 于 下 部 ， 有 利于 顺序 凝固 和 
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冒 口 的 补 缩 ， 铸 件 组 织 致密 。 易 避免 缩 孔 、 缩 松 、 冷 隔 及 浇 不 到 等 铸造 缺陷 。 
利用 多 内 浇 道 ， 可 减轻 内 浇 道 附近 的 局 部 过 热 现 象 。 

主要 缺点 是 : 造型 复杂 ， 有 时 要 求 几 个 水 平分 型 面 ， 要求 正确 的 计算 和 结 
构 设 计 ， 和 否则 ， 容 易 出 现 上 下 各 层 内 浇 道 同时 进入 金属 液 的 “ 乱 浇 ”现象 。 

阶梯 式 浇 注 系 统 适用 于 高 度 大 的 中 、 大 型 铸件 。 具 有 垂直 分 型 面 的 中 大 件 
可 优先 采用 。 

3. 一 型 多 注 小 件 浇注 系统 截面 尺寸 的 确定 

目前 , 很 多 工厂 采用 在 直 浇 道 下 端 或 靠近 直 浇 道 的 横 浇 道 段 设 阻 流 装 置 
(如 滤 网 ， 阻 流 片 等 ) ， 阻 流 以 前 封闭 ， 其 后 开放 的 浇注 系统 。 将 铸 型 中 金属 液 
总 量 (6C) 作为 选择 或 计算 阻 流 截面 的 依据 ; 根据 每 个 铸件 的 需要 确定 内 浇 道 的 
截面 积 ， 再 按 一 定 的 比例 求 出 直 浇 道 和 横 浇 道 的 截面 尺寸 。 对 灰 铸 铁 小 件 一 型 
多 和 铸 浇 注 系 统 截 面 尺寸 的 确定 方法 如 下 : 
(1) 对 称 分 枝 排 列 ” 如 图 3-47 所 示 ， 适 用 0. 16 ~ 0.2kg 的 小 铸件 ， 计 算 步 























1) 选 定 每 个 铸件 的 内 浇 道 截面 积 
Fn =0.4~0.5cm’ 
2) 各 基 元 截面 比例 关系 为 
Fa: SFma: SPs: SFn=0.7:0.3:0.5:1 
3) 每 一 组 (分 枝 ) 内 浇 道 和 横 浇 道 的 截面 关系 应 满足 
SFA-A) 之 之 五 内 0 组 ) 
4) 每 两 个 分 枝 横 浇 道 的 截面 积 应 小 于 一 侧 总 横 浇 道 的 截面 积 
2F ma- a) SPB-B) 
(2) 不 对 称 排列 ”如 图 3-48 所 示 ， 适 用 0.5 ~1. 0kg 的 小 件 ， 计 算 步 又 是 : 
1) 选 定 每 个 铸件 的 内 浇 道 截面 积 
Fn =0.4~0.5cm 








出 








2) 确定 各 基 元 截面 比例 
Fu: 之 玉昌 Piacesm: ZFn=0.7:(0.3~0.5) :(0.5~0.7) :1 
3) 确定 分 枝 横 浇 道 和 内 浇 道 的 截面 关系 
Fn) 宇 Fn) 
(3) 对 称 排列 ”如 图 3-47 所 示 ， 适 用 于 0.5 ~0. 1kg 的 小 件 ， 计 算 步 又 是 : 
1) 选 定 每 个 铸件 内 浇 道 的 截面 积 
Fn =0.4~0.5cm’ 
2) 各 基 元 的 截面 比例 关系 
Fas: SPF: ZF.p: SFn=0.7:(0.3~0.5) :(0.5~0.7) :1 
3) 确定 分 枝 横 浇 道 和 内 道 的 截面 关系 
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Pa-A) 之 帮 内 (1 组 ) 

4. 铸铁 件 浇注 系统 设计 与 计算 

(1) 设计 步骤 通常 在 确定 铸造 方案 的 基础 上 设计 浇注 系统 。 大 致 步骤 为 : 

1) 选择 浇注 系统 类 型 。 

2) 确定 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 、 数 目 和 金属 引入 方向 。 

3) 决定 直 浇 道 的 位 置 和 高 度 。 

实践 表明 ， 直 浇 道 过 低 使 充 型 及 液态 补 缩 压力 不 足 ， 易 出 现 铸件 棱角 和 轮 
廓 不 清晰 、 浇 不 到 、 上 表面 缩 凹 等 缺陷 。 


















































图 347 ”对称 分 枝 排 列 的 浇注 系统 图 3-48 不 对 称 排列 的 浇注 系统 
一 般 使 直 浇 道 高 度 等 于 上 砂 箱 高 度 ， 但 应 检验 该 高 度 是 否 足 够 。 直 浇 道 的 
剩余 压力 角 应 大 于 表 3-4 中 的 数值 ， 或 者 ， 剩 余 压 力 头 应 满足 压力 角 的 要 求 ， 如 
下 式 所 列 








Hy=Liana 
式 中 ”有 一 一 最 小 剩余 压力 头 ; 
/一 一 直 浇 道中 心 到 铸件 最 高 且 最 远 点 的 水 平 投影 距离 ，; 
压力 角 。a 的 大 小 可 查 表 3 上 4。 

直 浇 道 的 位 置 应 设 在 横 、 内 浇 道 的 对 称 中 心 点 上 ， 以 使 金属 液 流 程 最 短 ， 
流量 分 布 均匀 。 近 代 造 型 机 (如 多 触 头 高 压 造型 机 ) 模板 上 的 直 浇 道 位 置 一 般 
都 被 确定 ， 在 这 样 的 条 件 下 应 遵守 规定 的 位 置 。 直 浇 道 距离 第 一 个 内 浇 道 应 有 
足够 的 距离 。 

4) 计算 浇注 时 间 并 核算 金属 上 升 速 度 。 

应 指出 ,重要 的 是 核算 铸件 最 大 横 截面 处 的 型 内 金属 上 升 速度 。 当 不 满足 
要 求 时 ， 应 缩短 浇注 时 间或 改变 浇注 位 置 。 

5) 计算 阻 流 断 面积 Fi。 依 水 力学 公式 计算 Fp。 如 果 和 铸件 重量 很 大 ， 则 计 
算 铸 件 重量 m 时 ， 应 包括 由 于 各 种 原因 引起 的 增 重 。 如 ， 木 模 壁 厚 偏差 ,起 模 
时 扩 砂 量 , 铸 型 及 砂 芯 干燥 过 程 中 的 尺寸 变化 ,， 合 箱 偏 差 及 浇注 时 的 胀 砂 等 。 








Qo 
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因 铸 件 大 小 及 铸 型 等 工艺 条 件 而 异 ， 一 般 增 重 在 3% ~7% 范围 内 。 

6) 确定 浇 口 比 并 计算 各 组 元 断面 积 。 浇 注 系 统 中 主要 组 元 的 断面 积 比例 关 
系 一 一 Fm: > Fg: Fs 称 为 浇 口 比 ， 以 阻 流 面积 为 尺度 (作为 1)。 可 依 表 3-5 
选择 和 确定 浇 口 比 。 

7) 绘 出 浇注 系统 图 形 。 








表 3-4 压力 角 的 最 小 值 




































































































































































下 浇 道 的 剩余 压力 
铸件 壁 厚 6/mm 
ji ,| 5~8 8-15 | 15-20 | 20-25 | 25-35 | 35~40 | 使 用 范围 
压力 角 a/ (°) 
4000 6-7 5 -6 6 5 -6 Pe 4 -5 
3500 6-7 5 -6 5 -6 Si 4-5 4 -5 
= 个 
3000 6-7 6-7 5 -6 了 6 4-5 4-5 用 两 4 
2800 6-7 6-7 6-7 6-7 5 -6 | 演 生 光 的 
候 - ~ | 直 浇 道 浇 
据 
2600 -| 7~8 6 -7 6-7 6-7 5 -6 4-5 | 注 
2200 全 7~8 6 -7 6-7 6-7 5 seb 
2000 8~9 7~8 6-7 6-7 5 -6 5 -6 
1800 定 8 -9 7 -8 6-7 6-7 5 -6 6-7 
1600 8 -9 7 -8 7~8 7~8 6-7 6-7 
1400 8 -9 7 -8 7~8 7~8 Ce 6 -7 
一 个 
1200 8 -9 8 -9 7~8 7~8 6-7 6-7 
直 浇 道 浇 
1000 | 10~11 | 9-10 | 8-9 7-8 7~8 6-7 6~7 | 六 
800 11-12 | 9-10 | 9-10 | 7-8 7~8 6-7 6-7 
12-13 | 9-10 | 9-10 | 8-9 7~8 7-8 6-7 
600 
13-14 | 9-10 | 9-10 | 9-10 | 8-9 7~8 6 -7 
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表 3-5 铸铁 件 的 浇 口 


































































































































































































类 型 DR: TF: PE 特点 及 应 用 
1:1.5:2 et ee ee 
eae 以 Fn 为 阻 流 。 浇 注 系 统 充满 快 ， 金 属 液 在 横 浇 道 内 流速 较 
I pe 高 ， 阻 漆 效 果 欠 佳 。 进 入 型 腔 时 旦 喷射 状态 ， 充 型 不 平稳 。 
a 有 灰 链 铁 件 “于 型 
和 可 用 于 灰 铸铁 件 ， 干 型 
封 
于 1:1.4:1.2 RE 0 a 
式 f op 以 横 浇 道 断面 最 大 ， 阻 漆 效 果 较 好 。 俗 称 “ 半 封闭 式 ”"。 仍 
rp 以 内 浇 道 为 阻 流 ， 充 型 不 平稳 ， 适 用 于 灰 铸铁 件 
i (2.5~1.5) : 以 直 浇 道 下 口 或 附近 的 横 浇 道 为 阻 流 ， 浇 注 系 统 可 充满 ， 
2.5:1 阻 渣 效果 较 好 ， 充 型 较 平稳 。 适 用 于 各 种 铸铁 件 
以 浇 包 嘴 或 浇 口 本 入口 为 阻 流 。 浇 注 系统 的 组 元 呈 非 充满 
全 开放 不 准 荐 使 
流 态 ， 阻 河 效 果 极 差 ， 造 成 金属 氧化 ， 带 气 
开 
放 关上 证 的 址 汪 诈 站 | “开放 ” 注 时 检 浅 谱 访 
I Re 
后 开放 sj 在 下 箱 ， 内 浇 道 设 在 上 箱 。 充 型 平稳 ， 也 有 阻 潭 效果 ， 适 用 
于 球 铁 件 及 各 种 铸铁 件 

















5. 其 他 合金 铸件 浇注 系统 的 特点 

(1) 和 链 钢 件 浇注 系统 ” 适 钢 的 特点 是 熔点 高 、 流 动 性 差 、 收 缩 大 、 易 氧化 、 
而 且 夹杂 物 对 铸件 力学 性 能 影响 严重 ， 多 使 用 漏 包 〈 柱 塞 包 ) 浇注 。 要 求 浇 注 
系统 结构 简单 、 断 面积 大 ， 使 充 型 快 而 平稳 ， 流 股 不 宜 分 散 ， 有 利于 铸件 的 顺 
序 凝 回 和 冒 口 的 补 缩 ， 不 应 阻碍 铸件 的 收缩 。 

绝 大 多 数 工 厂 使 用 保温 性 能 好 、 阻 渣 能 力 强 的 汤 包 浇注 ， 中 大 型 铸件 的 直 
浇 道 用 耐火 砖 管 砌 成 。 当 每 个 内 浇 道 的 钢 液 流 过 的 量 超过 1t 时 ， 内 浇 道 和 横 浇 
道 也 用 耐火 砖 管 砌 成 。 只 在 造型 流水 线 上 浇注 小 件 的 个 别 情况 下 才 使 用 转 包 浇 
注 。 

为 了 浇注 重量 不 同 的 铸件 ， 可 使 用 不 同 容量 的 浇 包 、 不 同 直 径 的 包 孔 和 采 
用 塞 杆 阻 流 以 调节 流量 。 塞 杆 阻 流 有 一 定 限 度 ， 依 经 验 ， 最 大 塞 杆 阻 流 限 度 时 
的 流量 为 开启 塞 杆 流量 的 0.77 倍 ， 用 漏 包 浇 注 时 ， 浇 注 系 统 必须 是 开放 式 的 ， 
直 浇 道 不 被 充满 ， 保 证 钢 液 不 会 溢出 浇 道 以 外 。 为 快速 而 平稳 地 充 型 ， 对 一 般 
中 小 铸件 多 用 底 注 式 ， 高 大 铸件 常 采 用 阶梯 式 浇注 系统 。 

(2) 轻 合 金 铸件 的 浇注 系统 ” 轻 合 金 是 铝 、 镁 合金 的 统称 ， 特 点 是 密度 小 、 
熔点 低 、 容 积 热 容量 小 而 热 导 率 大 ， 化 学 性 质 活泼 ， 极 易 氧化 和 吸收 气体 。 常 
见 缺 陷 有 : 非 金 属 夹杂 物 (由 泡沫 、 炊 泻 和 氧化 物 组 成 )、 浇 不 到 和 冷 阳 、 气 
孔 、 缩 孔 、 缩 松 及 有 裂纹、 变形 等 。 

轻 合金 的 浇注 温度 低 ， 对 型 砂 的 热 作 用 较 轻 。 过 热 的 铝 合 金 有 很 高 的 氧 的 
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溶解 度 ， 因 而 应 严格 熔炼 温度 ， 脱 所 和 变质 处 理应 精心 ， 和 否则 易 引 起 析出 性 气 
孔 。 改 善 充 型 过 程 无 助 于 解决 此 类 缺陷 。 轻 合金 降温 快 ， 宜 快 浇 。 有 的 轻 合金 
结晶 范围 完 ， 凝固 收缩 大 ， 易 出 现 缩 孔 、 缩 松 、 变 形 甚 至 开裂 等 缺陷 。 有 的 糊 
状 凝固 特性 强 ， 难 于 消除 缩 松 ， 浇注 系统 的 设计 应 注意 发 挥 冷 铁 、 冒 口 的 作用 ， 
要 求 有 较 大 的 纵向 温度 梯度 才能 消除 缩 松 缺陷 。 

轻 合 金 液化 学 性 质 极为 活泼 ,一旦 接触 空气 或 水 分 ， 表 面 立 即 被 氧化 ， 因 
此 液体 表面 总 是 覆盖 着 极 薄 的 一 层 氧化 膜 。 这 层 膜 的 高 温 强 度 很 低 ， 若 流速 高 
或 流向 急速 改变 ， 都 会 使 氧化 膜 破裂 。 亲 流 运动 促使 氧化 膜 、 空 气 混入 合金 内 
部 ， 所 形成 的 氧化 夹杂 物 的 比重 常 比 金属 液 的 比重 大 ， 难 于 清除 。 因 此 ， 要 求 
合金 在 浇注 系统 中 流动 平稳 ， 不 产生 涡流 、 喷 溅 ， 以 近乎 层 流 的 方式 充 型 。 适 
合 应 用 开放 式 的 底 注 浇注 系统 。 

(3) 铜 合金 庶 注 系统 的 特点 ”铸造 常用 的 铜 合金 有 铝 青 铜 、 锡 青铜 和 黄 铜 。 

铝 至 铀 结晶 温度 范围 窗 ， 易 产生 集中 缩 孔 ， 易 氧化 生成 氧化 膜 和 和 铸件 夹杂 
物 。 多 应 用 底 注 、 开 放 式 浇注 系统 ， 并 常用 滤 渣 网 和 集 渣 包 。 

青铜 和 磷 青 铜 的 结晶 温度 范围 宽 ， 易 产生 缩 松 缺 陷 ， 但 受 氧 化 的 倾向 小 。 
可 采用 雨 淋 式 、 奈 边 式 等 顶 注 式 浇注 系统 。 对 大 中 型 复杂 铸件 ， 也 常设 滤 网 除 
漆 ， 并 使 流动 趋 于 平稳 。 黄 铜 的 铸造 性 能 接近 于 铝 青 铜 等 无 锡 青铜 ， 黄 铜 液 中 
因 有 锐 蒸 气 的 保护 和 自然 脱 气 作用 ， 故 很 少 形成 氧化 膜 的 析出 生成 气孔 。 应 按 
顺序 凝固 的 原则 设置 浇注 系统 和 冒 口 。 

6. 金属 过 滤 技 术 

早 在 本 地 纪 50 年 代 前 苏联 、 美 国 等 国 就 已 采用 过 滤 片 过 滤 铸 铁 和 有 人 色 金 属 
液 。 由 于 当时 过 滤 片 的 高 温 强 度 、 抗 高 温 金 属 液 的 冲刷 能 力 较 低 ， 过 滤 效 果 较 
差 。1962 年 前 苏联 入 曾 研究 了 过 滤 镁 合金 的 过 滤 片 ， 减 少 氧化 酒 ， 提 高 镁 合金 
耐 蚀 性 。1964 年 美 、 德 等 国 研究 和 使 用 过 滤 有 色 金 属 液 的 过 滤 噩 。1978 年 美国 
F. R. Mullard 和 Mevidson 等 人 首次 研制 出 泡沫 陶 痪 过 滤 片 ， 并 很 快 在 有 色 和 黑色 
金属 铸造 上 采用 。 随 后 ， 相 继 研 制 出 高 温 纤 维 过 滤 网 和 蜂 窜 状 陶 奖 过 滤 片 。 

(1) 金属 液 过 滤 带 的 种 类 和 用 途 

1) 纤维 过 滤 网 ( 布 )。 过 滤 网 上 均 布 着 网 了 筷 ， 网 孔 尺 寸 越 小 ， 对 铁 液 的 过 
滤 效 果 越 好 ， 但 铁 液 堵塞 倾向 也 越 大 。 大 于 网 孔 尺 寸 的 渣 痒 易于 滤 除 ， 比 网 孔 
尺寸 细 的 固体 渣 涪 仅 能 部 分 地 过 滤 ， 为 提高 滤 漆 效果 ， 可 以 使 用 双 层 、 多 层 过 
滤 网 。 这 种 过 滤 系 统 适合 于 过 滤 大 块 浮 汀 、 夹 杂 物 、 氧 化 膜 。 

2) 泡沫 陶瓷 过 滤 片 。 这 种 过 滤 片 是 泡沫 塑料 状 的 多 孔 过 滤 片 。 它 具有 比较 
高 的 滤 渣 能力， 尺寸 细小 到 0. 1mm 的 固体 渣 也 能 完全 滤 除 ， 并 且 不 会 引起 铁 液 
的 飞溅 。 

在 过 滤 球 墨 铸铁 铁 液 时 ， 当 残余 镁 含量 达 0.07% (质量 分 数 ) 或 者 浇注 温 
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度 偏 低 时 ， 由 于 铁 液 带 有 过 多 的 氧化 镁 、 和 氧化 稀土 等 ， 可 能 使 过 滤 片 堵塞。 

3) 蜂窝 状 陶瓷 过 滤 片 。 这 种 过 滤 片 呈 板 状 ， 板 上 并 行 排 列 着 不 同 数量 圆 孔 
或 方 孔 。 采 用 氧化 错 、 氧 化 铝 红 柱 石 等 粉 料 烧 结 而 成 ， 从 而 有 和 较 高 的 抗 铁 液 冲 
刷 能 力 ， 滤 渣 效 果 稳 定 可 靠 。 

(2) 过 滤器 的 放置 位 置 可 参考 图 3-49、 图 3-50 的 示例 。 


1 











3 











i 图 3-50 ”在 封闭 浇注 系统 中 安置 过 滤器 
于 3-49” 半 封闭 浇注 系统 中 安置 过 滤 吉 
站 闭 涪 注 系统 中 安置 过 泪 串 1， 吉 沽 道 2? 直 浇 道 座 3 一 下 型 模 浇 道 4 一 过 滤器 

































































a) 横 浇 道 重 直 过 滤器 “b) 直 浇 道 水 平 过 滤器 
, es ee ee 2 ee 5 一 安置 过 滤器 的 下 型 芯 头 “6 扩张 的 横 浇 道 
C DEI 对 知人 得 让 人 售 厂 朋 年 GC 7 上 型 横 浇 道 8 一 上 型 内 浇 道 




















3.4 冒 口 及 冷 铁 设计 


设置 冒 口 、 冷 铁 和 铸 肋 是 常用 的 铸造 工艺 措施 ， 主 要 用 于 防止 缩 孔 、 缩 松 、 
裂纹 和 变形 等 铸件 缺陷 。 


3.4.1 冒 口 的 种 类 及 补 缩 原理 


冒 口 是 铸 型 内 用 以 储存 金属 液 的 空 腔 ， 在 铸件 形成 时 补给 金属 ， 有 防止 缩 
孔 、 缩 松 、 排 气 和 集 酒 的 作用 。 习 惯 上 把 胃口 所 铸 成 的 金属 实体 也 称 为 胃口 。 

1. 冒 口 的 种 类 

按 冒 口 形状 有 圆柱 形 、 球 项 圆柱 形 、 长 ( 腰 ) 圆柱 形 、 球 形 及 扁 球 形 等 多 
种 ， 如 图 3-51 所 示 。 按 安放 位 置 则 可 分 为 项 冒 口 、 侧 冒 口 、 明 冒 口 、 暗 冒 口 等 
如 图 3-52 所 示 。 

2. 通用 冒 口 补 缩 原理 

(1) 基本 条 件 ”通用 冒 口 适用 于 所 有 合金 铸件 ， 它 遵守 顺序 凝固 的 基本 条 
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a) 








口 形状 
圆柱 形 〈 带 斜 度 ) 
暗 ) ”f) 整 圈 接 长 冒 口 


图 3-51 常用 冒 
a) 球形 b) 球 顶 圆柱 形 ec) 
d) 腰 圆 柱 形 ( 明 )  e) 腰 圆 柱 形 ( 














件 : 

1) 冒 口 凝固 时 间 大 于 或 等 于 铸件 (被 补 缩 部 分 ) 的 凝固 时 间 。 

2) 有 足够 的 金属 液 补充 铸件 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 ， 补 偿 浇注 后 型 腔 扩大 
的 体积 。 

3) 在 凝固 期 间 ， 冒 口 和 被 补 缩 部 位 之 间 存 在 补 缩 通道 ， 扩 张 角 向 着 冒 口 。 

(2) 选择 冒 口 位 置 的 原则 

1) 冒 口 应 就 近 设 在 铸件 热 节 的 上 方 或 侧 旁 。 

2) 冒 口 应 尽量 设 在 铸件 最 高 、 最 厚 的 部 位 。 对 低 处 的 热 节 增设 补贴 或 使 用 
冷 铁 ， 如 图 3-53 所 示 ， 造 成 补 缩 的 有 利 条 件 。 
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b) 
图 3-52 常用 冒 口 


种 类 ( 按 安放 位 置 ) 














a) 铸 钢 件 
1 一 明 项 冒 口 
3 一 边 1 





Ee 
目 





b) 铸铁 件 
2 一 暗 顶 冒 口 


口 4 一 铸件 





图 3-53 ”压力 生体 铸 钢 件 (方案 1) 
饶 底 厚 140mm 处 用 滚圆 
法 导出 至 冒 口 
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3) 冒 口 不 应 设 在 铸件 重要 的 、 
受 力 大 的 部 位 ， 以 防 组 织 粗大 降低 
强度 。 

4) 冒 口 位 置 不 要 选 在 铸造 应 力 
集中 处 ， 应 注意 减轻 对 铸件 的 收缩 
阻碍 ， 以 免 引 起 裂纹 。 

5) 尽量 用 一 个 冒 口 同时 补 缩 几 
个 热 节 或 铸件 ， 如 图 3-54 所 示 。 

6) 冒 口 布置 在 加 工 面 上 ， 可 节 
约 铸件 精 整 工时 ， 零 件 外 观 好 。 

7) 不 同 高 度 上 的 冒 口 ， 应 用 冷 
铁 使 各 个 冒 口 的 补 缩 范 围 隔 开 ， 如 
"30° DR 图 3-54 和 铸 钢 三 通 管 工艺 方案 

(3) 冒 口 有 效 补 缩 距 离 的 确定 
冒 口 的 有 效 补 缩 距离 为 冒 口 作用 区 与 末端 区 长 度 之 和 。 它 是 确定 冒 口 数目 的 
依据 ， 与 铸件 结构 、 合 金成 分 及 凝固 特性 、 冷 却 条 件 、 对 和 铸件 质量 要 求 的 高 低 
等 多 种 因素 有 关 。 简 称 为 冒 口 补 缩 距离 。 






























































E 站 风 
50 p37 入 
4 
乡 
A 
107| | 207| 








307 1 
Gomi ao | | so 2 
| js 和 


EL 














b) 





图 3-56” 板 件 及 杆 件 铸 钢 冒 口 的 补 缩 距离 
图 3-55 ”压力 饶 体 铸 钢 件 (方案 1) a) 板 形 件 b) 杆 形 件 
用 暗 冒 口 补 缩 得 底 1 一 冒 口 “2 一 铸件 
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1) 和 链 钢 件 冒 口 的 补 缩 距 离 。 碳 钢 铸 件 的 冒 口 补 缩 距离 如 图 3-56 所 示 。 还 可 
依 图 3-57、 图 3-58 的 曲线 查 出 。 这 些 曲 线 是 用 w(C) =0.2% ~0.3% 的 碳 铸 钢 








































































































件 的 试验 取得 的 。 
400 
350 | 2 
2 350 [sy 
300 
3 300 
E 250 E 5 
E EE 250 
心 [| 
200 6 
其 \ 其 
* 5 ¥ 200 
ix| 150 6 Xl 
互 狂 150 
严 100 长 
100 
50 
50 
0 
25 50 75 100 125 150 175 0 a 
5 50 75 100 125 150 175 
7/ 
铸件 壁 厚 Tmm 铸件 壁 厚 Timm 
a) 
b) 
图 3-57 


a) 冒 口 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 b) 末端 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 
铸件 断面 的 宽厚 比 : 1 一 5:1 2 一 4:1 3 一 3:1 4 一 2:1 5 一 1.5:1 6 一 1:1 

容易 看 出 ， 冒 口 区 长 度 和 末端 区 长 度 都 随 铸件 厚度 增 大 而 增加 ， 且 随 截 面 
的 宽厚 比 减 小 而 减 小 。 说 明 薄 壁 件 比 厚 壁 件 更 难于 消除 轴线 缩 松 ， 而 杆 件 比 板 
件 补 缩 难 度 大 。 阶 梯形 铸 钢 件 的 冒 口 补 缩 距 离 比 板 形 件 的 大 。 冒 口 的 垂直 补 缩 
距离 至 少 等 于 冒 口 的 水 平 补 缩 距 离 。 

2) 外 冷 铁 的 影响 。 试 验证 明 ， 在 两 个 冒 口 之 间 安 放 冷 铁 ， 相 当 于 在 铸件 中 
间 增 加 了 激 冷 端 ,使 冷 铁 两 端 向 着 两 个 冒 口 方向 的 温度 梯度 扩大 ， 形 成 两 个 冷 
铁 未 端 区 ,显著 地 增 大 了 冒 口 的 补 缩 距离 。 当 把 冷 铁 置 于 板 或 杆 件 末端 时 ， 会 
使 铸件 未 端 区 长 度 略 有 增加 。 

用 多 边 布置 多 块 外 冷 铁 的 方法 可 以 大 大 延长 冷 铁 末端 区 的 长 度 。 如 图 3-59 
所 示 ， 因 采用 多 边 外 冷 铁 ,和 铸件 只 用 一 个 冒 口 。 外 冷 铁 之 间距 离 为 0.5 ~ 倍 冷 
铁 长 度 。 图 下 部 示 出 其 等 温 线 分 布 。 

3) 补贴 的 应 用 。 为 实现 顺序 凝固 和 增强 补 缩 效 果 ， 和 铸造 工艺 人 员 在 靠近 冒 
口 的 铸件 壁 厚 上 补 加 的 倾斜 的 金属 块 ， 称 为 补贴 ( 衬 补 、 增 肉 )。 冒 口 附近 有 热 
节 或 铸件 尺寸 超出 冒 口 补 缩 距 离 时 ， 利 用 补贴 可 造成 向 冒 口 的 补 缩 通道 ， 实 现 
补 缩 。 应 用 补贴 可 消除 铸件 下 部 热 节 处 的 缩 孔 ,还 可 延长 补 缩 距 离 ， 减 少 冒 口 
数目 。 

去 除 金属 补贴 会 增加 铸件 清理 和 机 械 加 工 的 工时 ， 为 克服 金属 补贴 的 这 一 
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缺点 ， 可 以 应 用 “加 热 补贴 ”和 发 热 (保温 ) 块 补贴 ， 如 图 3-60 所 示 。 加 热 补 
贴 的 耐火 隔 片 至 少 要 被 钢 液 加 热 到 1480% 才 有 效 。 发 热 〈 保 温 ) 块 补贴 的 应 用 


具有 良好 的 经 济 效益 。 
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两 侧 安放 冷 铁 的 效果 
阶梯 形 凝固 示意 图 
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图 3-58 ” 冷 铁 对 冒 口 补 缩 距 离 的 影响 
a) 板 件 b) 杆 件 | 加 

< -: 让 区 | 日、 工 
1_ 骨 口 2 冷 铁 3 铸件 图 3-59 ” 带 内 圈 的 联 套 铸 铁 工艺 




















图 3-60 ”补贴 种 类 








a) 无 补贴 b) 金属 补贴 e) 加 热 补贴 d) 发 热 〈 保 温 ) 块 补贴 
依 在 铸件 上 的 位 置 ， 补 贴 又 分 为 垂直 补贴 和 水 平 补贴 。 
水 平 补贴 如 图 3-61 所 示 的 最 大 长 度 为 冒 口 模 数 的 4.7 倍 ， 
贴 模 数 Wi =ab/ [2 (a +5--c)] 应 按 冒 口 贷 模 数 计算 。 


IT- 工 断面 处 的 补 
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垂直 补贴 的 尺寸 可 依 图 3-62 确定 。 该 水 平 补贴 
图 是 对 板 形 碳 钢 铸件 进行 顶 注 、 立 浇 试 验 ， 
后 经 X 射线 透视 检查 而 总 结 出 来 的 关系 曲 
线 一 一 补贴 厚度 a 和 和 铸件 壁 高 7、 壁 厚 7 
间 的 关系 曲线 。 

当 生 产 条 件 同 上 述 试验 条 件 有 差别 时 ， 
如 用 于 杆 件 (断面 宽厚 比 小 于 5:1), 采用 
底 注 式 浇注 系统 ， 高 合金 钢 铸件 等 ， 都 需 “ 
要 将 补贴 厚度 数据 乘 以 补偿 系数 。 铸 钢 件 
垂直 补贴 的 补偿 系数 见 表 3-6。 






















































































































































铸件 上 局 部 热 节 的 补贴 尺寸 ， 和 常用 图 3-61 水平 补贴 的 尺寸 
A. Heuvers 氏 滚圆 法 确定 。 对 于 重要 部 位 
25 
100 本 
90 35 
0 40 
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x 
ok EE 5 
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Wl 贱 50 60 起 
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二 | 并 起 这 40 65 
玛 并 70 
I 人 
x x 30 7 
20 $0 
95 
. 10 100 
a) b) 
0 100 200 300 400500600700 800900 1000 
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图 3-62 垂直 补贴 尺寸 
1 一 冒 口 2 一 补贴 ”3 一 铸件 
的 热 节 用 扩大 滚圆 法 ; 对 于 次 要 部 位 的 热 节 用 不 扩大 滚圆 法 。 图 3-63 示 出 铸 钢 
齿轮 毛坯 的 轮 缘 和 轮 载 处 补贴 的 具体 求法 。a 图 为 轮 缘 补贴 的 确定 方法 ; d, 为 热 
节 处 内 切 圆 直径 ; d, =1.05d,，d =1.05d, 为 直径 ; d 和 4d, 均 与 轮 缘 内 壁 相 切 ， 
圆心 依次 取 在 d, 和 的 圆周 上 ， 最 后 画 出 一 条 曲线 与 各 圆 相 切 ， 即 为 补贴 外 形 
曲线 。 
对 于 轮 载 ， 如 图 3-63b 所 示 ， 一 般 用 d, 沿 轮 载 内 壁 连续 深 圆 到 冒 口 根部 ， 
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然后 作 各 圆 外 切线 即 得 到 冒 口 补贴 。 
表 3-6 重 直 补贴 的 补偿 系数 


















































补偿 原 攻 补偿 条 件 补偿 系数 

杆 件 断 面 宽厚 比 4: 1 1.0 

杆 件 比 板 件 的 冒 口 补 缩 距 高 3:1 1.25 
小 ， 需 要 有 较 大 的 补贴 厚度 才能 2 1.5 
保证 铸件 致密 1.5:1 :学 
lJ 2.0 

底 注 式 ， 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸 件 1. 25 

充 型 方式 和 化 学 成 分 不 同 顶 注 式 ， 高 合金 钢 铸件 1. 25 

底 注 式 ， 高 合金 钢 铸件 1.25 x1.25=1.56 





























图 3-63 求 冒 口 补贴 尺寸 的 深 圆 法 
a) 轮 缘 的 补贴 b) 轮 慌 的 补贴 

3.4.2 铸 钢 件 冒 口 的 设计 与 计算 

铸 钢 件 冒 口 属于 通用 周口 ， 其 计算 原理 适用 于 实行 顺序 凝固 的 一 切合 金 铸 
件 。 通 用 冒 口 的 计算 方法 很 多 ， 现 仅 介绍 几 种 常用 的 冒 口 计算 方法 。 

1. 模 数 法 

(1) 基本 原理 ”遵守 顺序 凝固 的 基本 条 件 。 首 先 ， 冒 口 的 凝固 时 间 7 应 大 
于 等 于 铸件 被 补 缩 部 位 的 凝固 时 间 +.。 运 用 Chworinov 公式 有 7,= (M./K.)” 和 


7 = (M.AK.)”， 于 是 得 
M. MY 
| 
K K 


式 中 导 ,、M. 一 一 分 别 为 冒 口 模 数 和 铸件 模 数 ; 
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K,、K 一 一 冒 口 、 和 铸件 的 凝固 系数 。 
对 于 普通 冒 口 ，K, = 及 ， 因 而 上 式 可 写成 
M,=fM. 
式 中 /一 一 冒 口 的 安全 系数 , /1。 
对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 铸 件 ， 冒 口 、 冒 口 贷 和 和 铸件 的 模 数 关 系 应 符合 下 列 关 
系 : 
对 于 侧 冒 口 








M.: M:N,=1:1.1:1.2 





mu 


内 浇 道 通过 周口 
M.:M:M,.=1:(1~1.03) :1.2 
式 中 MM, 为 冒 口 贷 的 模 数 。 
对 于 顶 冒 口 . M, = (1.2 ~1) WM. 
其 次 ， 冒 口 必须 能 提供 足够 的 金属 液 ， 以 补偿 铸件 和 冒 口 在 凝固 完毕 前 的 
体 收缩 和 因 型 壁 移动 而 扩大 的 容积 ,使 缩 孔 不 致 伸 入 铸件 内 。 为 满足 此 条 件 应 


有 











e (V.+V) +V,<Vn 
式 中 V.、V.、TV 一 一 铸件 体积 、 冒 口 体积 和 因 型 壁 移动 而 扩大 的 体积 。V. 值 对 
春 砂 紧 实 的 干 型 近似 为 零 。 对 受热 后 易 软 化 的 铸 型 或 松软 
的 湿 型 ， 应 根据 实际 情况 实 定 ; 
s 一 一 金属 从 浇 完 到 凝固 完毕 的 体 收缩 率 ; 
7 一 一 冒 口 的 补 缩 效率 ，n = ( 补 缩 体积 / 冒 口 体积 ) x 100% 。 
各 种 冒 口 的 补 缩 效 率 值 见 表 3-7。 
表 3-7 ” 冒 口 的 补 缩 效 率 7 





















































冒 口 种 类 或 工艺 措施 n (%) 
圆柱 式 腰 圆柱 形 骨 口 12 ~ 15 
球形 冒 口 15 ~20 
补 浇 冒 口 时 15 ~20 
浇 口 通过 冒 口 时 30 ~35 
发 热 保 温 冒 品 30 ~50 
大 和 气压 力 冒 口 15 ~20 
(2) 铸 钢 件 冒 口 的 补 缩 距离 
碳 钢 铸件 的 冒 口 补 缩 距 离 如 图 3-56 所 示 ， 还 可 依 图 3-57 的 曲线 及 图 3-58 查 





出 ， 这 些 结 果 是 通过 对 w (C) =0.2% ~0.3% 的 碳 钢 的 试验 得 出 的 。 
容易 看 出 ， 冒 口 区 长 度 和 末端 区 长 度 都 随 铸 件 厚度 增 大 而 增加 ， 且 随 截 面 
的 宽厚 比 减 小 而 减 小 。 说 明 薄 壁 件 比 厚 壁 件 更 难于 消除 轴线 缩 松 ， 而 丁 件 比 板 
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件 补 缩 难 度 大 。 阶 梯形 铸 钢 件 的 冒 口 补 缩 距 离 比 板 形 件 的 大 。 冒 口 的 垂直 补 缩 
距离 至 少 等 于 冒 口 的 水 平 补 缩 距离 。 

试验 证 明 ， 在 两 个 冒 口 之 间 安 放 冷 铁 ， 相 当 于 在 铸件 中 间 增 加 了 激 冷 端 ， 
使 冷 铁 两 端 向 着 两 个 冒 口 方向 的 温度 梯度 扩大 ， 形 成 两 个 冷 铁 末端 区 ， 显 车 地 
增 大 了 冒 口 的 补 缩 距 离 ,。 当 把 冷 铁 置 于 板 或 杆 件 末端 时 ， 会 使 铸件 未 端 区 长 度 
略 有 增加 。 

用 多 边 布 置 多 块 外 冷 铁 的 方法 可 以 大 大 延长 冷 铁 末 端 区 的 长 度 。 如 图 3-59 
所 示 ， 因 采用 多 边 外 冷 铁 ,铸件 只 用 一 个 冒 口 。 外 冷 铁 之 间距 离 为 0.5 ~1 售 冷 
铁 长 度 。 图 下 部 示 出 其 等 温 线 分 布 。 

(3) 设计 步骤 

1) 把 铸件 划分 为 几 个 补 缩 区 ， 计 算 各 区 的 铸件 模 数 M。 

2) 计算 冒 口 及 倾 的 模 数 。 

3) 确定 冒 口 形状 和 尺寸 (应 尽量 采用 标准 系列 的 冒 口 尺 寸 )。 

4) 检查 顺序 凝固 条 件 。 如 补 缩 距离 是 否 足 够 ， 补 缩 通 道 是 否 畅通 。 

5) 校 核 冒 口 补 缩 能 力 。 

2. 比例 法 

比例 法 是 在 分 析 、 统 计 大 量 工艺 资料 的 基础 上 ， 总 结 出 的 冒 口 尺寸 经 验 确 
定 法 。 我 国 各 地 工厂 根据 长 期 实践 经 验 ， 总 结 归 纳 出 冒 口 各 种 尺寸 相对 于 热 节 
出 直径 的 比例 关系 ， 汇 编 成 各 种 冒 口 尺寸 计算 的 图 表 。 详 见 有 关 手 册 。 比 例 法 
简单 易 行 ， 广 为 采用 。 

现 以 常见 的 轮 形 铸 钢 件 (如 齿轮 、 车 轮 、 带 轮 、 摩 探 轮 和 飞轮 等 ) 为 例 ， 
介绍 用 比例 法 确定 冒 口 尺寸 的 方法 、 具 体 步骤 为 : 

(1) 热 节 圆 直 径 d, 的 确定 ”根据 零件 图 尺寸 ， 加 上 加 工 余 量 和 和 铸造 收缩 率 
作 图 (最 好 按 1:1) ， 量 出 或 算出 热 节 圆 直径 4，( 应 考虑 砂 尖 角 效 应 )。 

(2) 按 比例 确定 轮 缘 冒 口 尺寸 

1) 冒 口 补贴 。 按 下 列 经 验 比 例 关 系 确定 : 

di= (1.3~1.5) d, 
[RI mm=Ro +d,+ (1 ~3) 
R,= (0.5~1) d, 






































6=5 ~15mm 
2) 冒 口 尺寸 。 用 下 述 比例 关系 计算 : 
痢 崩 口 宽 B= (2.2~2.5) d, 
明 冒 口 宽 B= (1.8~2.0) dd, 
冒 口 长 A= (1.5~1.8) B 


3) 冒 口 补 缩 距离 L =4d,。 当 两 冒 口 之 间距 离 超过 此 值 时 ， 应 放 冷 铁 或 设 水 
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平 补 贴 。 

(3) 轮 载 胃口 尺寸 

1) 轮 载 补贴 。 依 下 列 比 例 关 系 确定 ， 轮 民 补 贴 比 轮 缘 补贴 略 小 。 

di= (1.1~1.3) d, 

r 的 值 待 d, 值 确定 后 ， 按 图 作出 。 

2) 冒 口 尺寸 。 当 轮 融 轮 小 时 用 一 个 冒 口 。 

冒 口 直 径 D=@,- (15~20) mm 
式 中 0, 一 一 轮 载 外 径 。 

冒 口 高 度 H= (2~2.5) di +r 

当 轮 载 直 径 较 大 ， 需 要 设 两 个 或 更 多 的 冒 口才 比较 节约 时 ， 冒 口 尺寸 应 按 
轮 缘 冒 口 的 确定 方法 计算 。 

由 于 各 地 区 、 各 工厂 的 生产 条 件 不 同 ， 所 给 出 的 经 验 比 例 也 不 完全 一 致 。 
参照 应 用 时 要 注意 生产 条 件 、 铸 件 类 型 、 合 金成 分 等 条 件 尽 量 一 致 。 

3. 铸件 工艺 出 品 率 的 较 核 

经 过 长 期 的 生产 统计 ， 各 种 铸 钢 件 的 工艺 出 品 率 如 表 3-8 所 示 ， 可 供 校 核 之 
用 。 计 算出 的 铸件 工艺 出 品 率 若 大 于 表 中 的 数值 ， 说 明 所 设计 的 冒 口 可 能 偏 小 ; 
反之 ,可 能 偏 大 。 上 述 三 种 冒 口 计算 法 中 ， 比 例 法 使 用 最 简便 ,但 比例 系数 范围 
较 宽 ， 需 要 丰富 的 实践 经 验 才能 准确 地 选择 比例 系数 。 相 对 地 说 ， 模 数 法 比较 


科学 。 

















表 3-8 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸件 的 工艺 出 品 率 





























组 别 名 条 铸件 重量 大 部 分 壁 厚 工艺 出 品 率 x100 
m/kg T/mm 明 冒 口 球形 暗 冒 口 
~20 54 ~62 59 ~ 67 
一 般 重 要 的 小 件 ~100 20 ~50 53 ~60 58 ~65 
>50 52 ~58 57 ~63 
I 
~20 52 ~58 57 ~63 
特别 重要 的 小 件 ~100 20 ~50 51 ~57 56 ~62 
>50 50 ~56 55 ~61 
~30 56 ~64 61 ~69 
一 般 重 要 的 中 等 件 100 ~ 500 30~60 54 ~62 59 ~67 
>60 52 ~60 57 ~65 
I 
~30 54 ~62 59 ~ 67 
特别 重要 的 中 等 件 100 ~500 30 ~60 53 ~60 56 ~65 
>60 50 ~58 55 ~63 
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( 续 ) 
铸件 重量 大 部 分 壁 厚 工艺 出 品 率 x100 
组 别 名 称 四 ee 
m/kg T/mm 明 冒 口 球形 暗 冒 口 
~50 57 ~65 52 ~70 
一 般 重要 的 大 件 500 ~ 5000 50 ~100 55 ~63 60 ~68 
>100 53 ~61 58 ~66 
亚 
~50 55 ~63 60 ~68 
特别 重要 的 大 件 500 ~ 5000 50 ~100 53 ~61 58 ~ 66 
>100 51 ~59 56 ~64 
~50 58 ~66 62 ~70 
一 般 重 要 的 重型 件 >5000 50 ~100 56 ~64 60 ~68 
>100 54 ~62 58 ~66 
NV 
~50 57 ~65 61 ~69 
特别 重要 的 型 件 >5000 50 ~100 55 ~63 59 ~67 
>100 53 ~61 57 ~65 
~100 二 一 55 ~60 
V 齿轮 100 ~ 500 一 54 ~58 58 ~62 
>500 一 55 ~59 59 ~63 














铸件 重 











铸件 工艺 品 率 = 三 件 重 直 朝 蝇 总 重 十 滋 注 未 贷 重 x100% 


3.4.3 球墨 铸铁 件 的 冒 口 设计 


球墨 铸铁 〈 还 有 灰 铸 铁 、 蜂 墨 铸铁 ) 在 凝固 过 程 中 要 经 历 共 品 膨胀 期 ， 
此 给 冒 口 设计 提供 了 多 种 方法 。 球 墨 铸铁 冒 口 设计 法 可 分 两 类 : 通用 (传统 ) 
冒 口 设计 法 和 实用 冒 口 设计 法 。 通 用 冒 口 遵循 传统 的 顺序 凝固 原则 ， 冒 口 和 冒 
口 颈 迟 于 铸件 凝固 ， 铸 件 进 入 石墨 化 膨胀 期 会 把 多 余 的 铁 液 挤 回 冒 口 ， 依 靠 
口 的 金属 液 柱 重力 克服 凝固 末期 的 二 次 收缩 缺陷 一 一 缩 松 ; 而 实用 冒 口 设计 法 





不 实行 顺序 凝固 ， 让 冒 口 和 




















| 


目 





冒 口 贷 移 于 铸件 凝固 ， 利 用 全 部 或 部 分 的 共 唱 膨胀 


量 在 铸件 内 部 建立 压力 ， 实 现 “ 自 补 缩 " ， 更 有 利于 克服 缩 松 缺陷 。 相 比 之 下 ， 
实用 冒 口 的 工艺 出 品 率 高 ， 铸 件 质量 好 ， 成 本 低 ， 它 比 通用 冒 口 更 实用 。 


球墨 铸铁 件 有 5 种 冒 口 类 型 或 补 缩 方法 供 
浇注 系统 当 冒 口 、 直 接 实用 冒 口 和 无 冒 口 补 缩 法 ， 如 图 3-64 所 示 。 
可 用 于 任何 壁 厚 的 球墨 铸铁 件 和 各 种 铸 型 ， 对 和 铸 





通用 冒 口 的 主要 优点 是 : 




















选用 : 通用 冒 口 、 控 制 压力 冒 口 、 


型 强度 、 刚 度 无 特殊 要 求 ， 只 要 浇注 温度 不 过 低 即 可 ， 无 严格 限制 。 主 要 缺点 
是 工艺 出 品 率 过 低 。 
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球墨 铁 冒 口 
实用 冒 口 通用 冒 口 
(适用 于 各 种 模 数 》 
铸 型 强度 低 铸 型 强度 高 
> 0.48 < 0.48 铸件 模 数 M /cm < 0.25 > 0.25 
| | | | 
控制 压力 胃口 ”浇注 系统 胃口 直接 实用 冒 口 无 骨 口 补 缩 法 


图 3-64 ”球墨 铸铁 冒 口 设计 图 

在 铸 型 强度 较 低 湿 砂 型 中 (硬度 低 于 85) 铸造 较 厚 的 球 铁 件 时 ， 仍 然 建议 
用 通用 周口 。 为 节约 起 见 ， 推 荐 应 用 瓶 形 的 “ 缩 管 ” 崩 口 。 

1. 直接 实用 冒 口 (包括 浇注 系统 当 冒 口 ) 

(1) 基本 原理 直接 实用 冒 口 的 特点 是 : 利用 全 部 共 晶 膨胀 以 补偿 铸件 的 
二 次 收缩 。 安 放 冒 口 是 为 了 补给 铸件 的 液态 收缩 ， 当 液态 收缩 终止 或 共 唱 膨胀 
开始 时 ， 冒 口 颈 即行 冻结 。 在 刚性 好 的 高 强度 铸 型 内 ， 铸 铁 的 共 唱 膨胀 形成 内 
压 ， 迫 使 型 腔 作 弹性 扩大 。 于 铸铁 二 次 收缩 时 期 ， 随 内 压 逐 渐 降低 ， 型 壁 回 弹 
挤 压 铸件 。 这 样 就 可 防止 铸件 凝固 时 期 内 部 出 现 真 空 度 ， 避 免 了 缩 孔 、 缩 松 缺 
陷 。 这 种 冒 口 又 称 为 压力 冒 口 。 

(2) 直接 实用 冒 口 的 优 缺 点 

1) 主要 优点 : 

QD 和 铸件 工艺 出 品 率 高 。 

@ 冒 口 位置 便 于 选择 ， 冒 口 贷 可 很 长 。 

@) 冒 口 便于 去 除 ， 花费 少 。 

Q@ ”要 求 铸 型 强度 高 。 模 数 超过 0. 48cm 的 球 铁 件 ， 要 求 使 用 高 强度 铸 型 ， 
如 干 型 、 自 便 砂 型 和 V 法 砂 型 等 ; 

@) 要求 严格 控制 浇注 温度 范围 ，+25%C。 保 证 冒 口 贷 冻结 时 间 准 确 。 

@ ”对 于 形状 复杂 的 多 模 数 和 铸件， 关键 模 数 不 易 确定 。 为 了 验证 冒 口 贷 是 
否 正确 ， 需 要 进行 试验 。 

2. 控制 压力 冒 口 

(1) 基本 原理 ”控制 压力 冒 口 适 于 在 湿 型 中 铸造 中 等 厚度 的 球墨 铸铁 件 。 
其 特点 是 : 只 利用 部 分 共 品 膨胀 量 补偿 铸件 的 二 次 收缩 。 安 放 冒 口 补给 铸件 的 
液态 收缩 ， 在 共 品 膨胀 初期 冒 口 颈 畅 通 ， 可 使 铸件 内 部 铁 液 回填 冒 口 以 释放 
“压力 ”。 控 制 回 填 程 度 使 铸件 内 建立 适中 的 内 压 用 来 克服 二 次 收缩 缺陷 一 一 缩 
松 。 从 而 达到 既 无 缩 孔 、 缩 松 ， 又 能 避免 铸件 胀 大 变形 。 这 种 冒 口 又 叫 “ 释 压 


冒 回 ”。 















































第 3 章 液态 成 形 工艺 设计 9 





(2) 用 浇注 系统 当 冒 口 ” 对 于 薄 壁 的 铸铁 件 ， 冒 口 贷 很 小 ， 可 用 浇注 系统 
兼 起 直接 实用 冒 口 的 作用 ， 内 浇 道 依 冒 口 贷 计算 ,超过 铸件 最 高 点 水 平面 的 演 
口 杯 和 直 浇 道 部 分 实质 上 就 是 冒 口 。 由 于 湿 型 的 承 压 能 力 所 限 ， 确 定 球 铁 件 的 
模 数 小 于 等 于 0. 48cm 时 ,适宜 采 用 浇注 系统 当 冒 口 。 

3. 无 冒 口 补 缩 法 的 应 用 条 件 

无 冒 口 铸造 是 邻 人 感 兴趣 的 高 经 济 效益 的 方法 ， 早 在 25 年 前 就 已 开始 研究 
和 应 用 ， 但 得 到 公认 是 最 近 30 年 的 事 。 如 前 所 述 ， 只 要 球 铁 冶 金 质量 高 ， 铸 件 
模 数 大 ， 采 用 低温 浇注 和 坚固 的 铸 型 ， 就 能 保证 浇注 型 内 的 铁 液 ， 从 一 开始 就 
膨胀 ， 从 而 避免 了 形成 液态 收缩 缺陷 一 一 缩 孔 的 可 能 性 ， 因 而 无 需 冒 口 。 尽 管 
以 后 的 共 唱 膨胀 率 较 小 ， 但 因为 模 数 大 ， 即 铸件 壁 厚 大 。 仍 可 以 得 到 很 高 的 膨 
胀 内 压 (高 达 50MPa) ， 在 坚固 的 铸 型 内 ， 足 以 克服 二 次 收缩 缺陷。 在 生产 中 要 
认真 满足 下 列 应 用 条 件 : 

1) 要 求 铁水 的 冶金 质量 好 。 

2) 球 铁 件 的 平均 模 数 应 在 2. 5cm 以 上 。 当 铁 液 治 金 质量 非常 好 时 ， 模 数 比 
2.Scm 小 的 铸件 也 能 成 功 地 应 用 无 冒 口 工 艺 。 

3) 使 用 强度 高 、 刚 性 大 的 铸 型 。 可 用 干 型 、 自 人 硬 砂 型 、 水 泥 砂 型 等 铸 型 。 
上 下 箱 之 间 要 用 机 械 法 (螺栓 、 卡 钓 等 ) 牢靠 地 锁 紧 。 

4) 要 低温 浇注 。 浇 温 控 制 在 1300 ~ 1350%C。 

5) 要 求 快 次 。 防 止 铸 型 顶部 被 过 分 地 烘 烧 和 减少 膨胀 的 损失 。 

6) 采用 小 的 扇形 蒲 内 浇 道 ， 分 散 引 入 金属 。 每 个 内 浇 道 的 断面 积 不 超过 
15mm x 60mm， 以 求 尽早 凝固 ， 促 使 铸件 内 部 尽快 建立 压力 。 

7) 开设 明 出 气孔 。 

生产 中 容易 出 现 工 艺 条 件 的 某 种 偏差 ， 为 了 更 完全 、 可 靠 ， 可 以 采用 一 个 
小 的 顶 暗 冒 口 ， 重 量 可 不 超过 浇注 重量 的 2% ， 通 常 称 为 安全 冒 口 。 其 作用 仪 是 
为 弥补 工艺 条 件 的 偏差 .以 防 万 一 ， 当 铁 液 呈现 轻微 的 液态 收缩 时 可 以 补给 ， 
避免 铸件 上 表面 凹陷 。 在 膨胀 期 ， 它 会 被 回填 满 。 这 仍 属 于 无 骨 口 补 缩 范 畴 。 


3.4.4 特种 冒 口 


通用 冒 口 的 重量 约 为 铸件 重量 的 50% ~100% ， 耗 费 金 属 多 ， 去 除 冒 口 的 劳 
动量 大 。 因 此 应 努力 提高 通用 冒 口 的 补 缩 效 率 ， 主 要 措施 为 . 

1) 提高 冒 口中 金属 液 的 补 缩 压 力 ， 如 采用 大 气压 力 冒 口 等 。 

2) 延长 冒 口中 金属 液 的 保持 时 间 ， 如 采用 保温 冒 口 、 发 热 冒 口 等 。 

1. 大 气压 力 冒 口 

在 暗 冒 口 顶部 插 放 一 个 细 砂 芯 ， 或 造型 时 做 出 锥 顶 砂 ， 伸 入 到 冒 口中 心 区 ， 
称 为 大 气力 冒 口 。 浇 注 后 冒 口 表面 结 克 。 外 界 大 气压 力 仍 可 通过 砂 芯 的 孔隙 作 
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用 在 内 部 金属 液 面 上 ， 从 而 增加 了 冒 口 的 补 缩 压力 如 图 3-65 所 示 ， 理 论 上 ， 大 
气压 力 冒 口 可 补 缩 比 浇 口 高 出 1480mm 的 钢 、 铁 和 铸件。 但 由 于 校 晶 阻力 及 金属 中 
气体 的 析出 等 原因 ， 实 际 上 的 补 缩 高 度 万 约 为 200mm。 
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图 3-65 ”大气 压力 冒 口 
a) 补 缩 原理 b) 带 锥 顶 砂 的 冒 口 c) 带 砂 世 的 大 气压 力 冒 口 























1 一 大 气压 力 砂 芯 ”2 一 冒 口 3 一 铸件 4 一 冒 口 颈 
机 器 造 型 的 中 小 铸铁 件 多 用 带 锥 顶 砂 的 周口 ， 对 于 大 件 ， 特 别 是 铸 钢 件 多 
用 带 砂 坊 的 大 气压 力 冒 口 。 对 和 铸 钢 件 可 按 普通 冒 口 确定 尺寸 ， 冒 口 高 度 取 允许 
的 最 小 值 。 大 气压 力 侧 冒 口 直径 D, 冒 口 贷 最 小 尺寸 4 与 铸件 热 节 圆 直径 d, 之 间 
有 下 列 经 验 关系 : 



































b= (1.3~1.7) d, 
D,= (2.0~2.5) d, 
冒 口 颂 截面 采用 椭圆 形 ， 短 轴 长 为 8， 长 轴 等 于 (1.2~1.5) b。 
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图 3-66 ” 保温、 发热 冒 口 
a) 明 冒 口 b) 暗 冒 口 
1 一 保温 、 发 热 套 ( 剂 ) ”2 一 冒 口 3 一 铸件 4 一 砂 冒 
2. 保温 、 发 热 冒 口 
用 保温 材料 或 发 热 材料 作 冒 口 套 ， 如 图 3-66 所 示 的 叫 保温 冒 口 或 发 热 冒 口 。 
试验 表明 ,使 用 保温 套 或 发 热 套 ， 可 大 大 延长 冒 口 的 凝固 时 间 ， 见 表 3-9。 冒 口 
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补 缩 效率 为 30% ~50% ， 最 高 可 达 67% ， 一般 比 普通 冒 口 的 铸件 工艺 出 品 率 提 
高 10% ~25% ， 从 而 显著 地 节约 金属 和 降低 铸件 成 本 。 
表 3-9 不 同 保温 措施 对 冒 口 凝固 时 间 的 影响 (单位 : tmin) 
























































二 2 明 导 吕 顶部 绝热 四 周 用 保温 套 。 | 保温 套 加 顶部 绝热 
铸 钢 5.0 13.4 71753 43 
铸 铀 8.2 14.0 15.1 45 
铸 铝 12.3 14.3 31. 1 45.6 
冒 口 套 一 般 由 耐火 材料 、 保 温 材 料 、 发 热 材 料 和 烙 结 剂 组 成 。 
3. 易 割 冒 口 





易 割 冒 口 如 图 3-67 所 示 ， 在 冒 口 根部 放 一 片 耐火 陶瓷 或 耐火 材料 制 成 的 带 
孔 隔 板 ， 使 置 口中 金属 液 通过 孔 对 铸件 补 缩 。 易 于 从 铸件 上 去 除 冒 口 。 这 对 于 
不 易 用 机 械 方法 切除 冒 口 ， 而 使 用 气 割 时 容易 引起 裂纹 的 高 合金 钢 〈 如 高 锰 钢 ) 
铸件 具有 特别 重要 的 意义 。 小 冒 口 可 用 锤 打 掉 ， 就 是 对 于 高 韧性 的 名 合金 钢 狼 
件 ， 也 可 使 用 易 割 冒 口 ， 使 去 除 冒 口 费用 大 为 降低 。 
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图 3-67 易 割 冒 口 结构 
a) 、b) 顶 冒 口 c) 边 冒 口 、1、2、3 隔 板 


3.4.5 冷 铁 的 作用 及 种 类 


为 增加 铸件 局 部 冷却 速度 ， 在 型 腔 内 部 及 工作 表面 安放 的 金属 块 称 为 冷 铁 。 

冷 铁 分 为 内 冷 铁 和 外 冷 铁 两 大 类 。 放 置 在 型 腔 内 能 与 铸件 炊 合 为 一 体 的 金 
属 激 冷 块 叫 内 冷 铁 ; 造型 〈 必 ) 时 放 在 模样 〈 世 盒 ) 表面 上 的 金属 激 冷 块 叫 外 
冷 铁 。 内 冷 铁 成 为 铸件 的 一 部 分 ， 应 和 铸件 材质 相同 。 外 冷 铁 用 后 回收 ， 一 般 
可 重复 使 用 。 根 据 铸件 材质 和 激 冷 作用 强 弱 ， 可 和 采用 钢 、 铸 铁 、 铜 、 铝 等 材质 
的 外 冷 猴 ， 还 可 采用 蓄 热 系数 比 硅 砂 大 的 非 金 属 材料 ， 如 石墨 、 碳 素 砂 、 铬 镁 
砂 、 铬 砂 、 镁 砂 、 错 砂 等 作为 激 冷 物 使 用 。 
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冷 铁 的 作用 有 : 

1) 在 冒 口 难于 补 缩 的 部 位 防止 缩 孔 、 缩 松 。 

2) 防止 壁 厚 交 叉 部 位 及 急剧 变化 部 位 产生 裂纹 。 

3) 与 冒 口 配合 使 用 ， 能 加 强 铸 件 的 顺序 凝固 条 件 、 扩 大 冒 口 补 缩 距离 或 范 
围 ,， 减少 冒 口 数目 或 体积 。 

4) 用 冷 铁 加 速 个 别 热 节 的 冷却 ， 使 整个 铸件 接近 于 同时 凝固 。 既 可 防止 或 
减轻 铸件 变形 ， 又 可 提高 工艺 出 品 率 。 

5) 改善 铸件 局 部 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 。 如 细 化 基体 组 织 ， 提 高 铸件 表面 
硬度 和 耐 磨 性 等 。 

6) 减轻 或 防止 厚 壁 铸件 中 的 偏 析 。 

1， 外 冷 铁 

(1) 种 类 外 冷 铁 分 为 直接 外 冷 铁 和 间接 外 冷 铁 两 类 。 直 接 外 冷 铁 ( 明 冷 
铁 ， 如 图 3-68 所 示 ) 与 铸件 表面 直接 接触 ， 激 冷 作 用 强 ， 它 又 可 分 为 有 气 隙 的 
和 无 气 际 的 两 种 间接 外 冷 铁 ， 同 被 激 冷 铸件 之 间 有 10 ~ 15mm 厚 的 砂 层 相隔 ， 故 
又 名 隔 砂 冷 铁 、 暗 冷 铁 。 激 冷 作 用 弱 ， 可 避免 灰 铸 件 表面 产生 白 口 层 或 过 冷 石 
墨 层 ， 还 可 避免 因明 冷 铁 激 冷 作 用 过 强 所 造成 的 有 裂纹。 铸件 外 观 平整 ， 不 会 出 
现 同 铸件 熔接 等 缺陷 。 间 接 外 冷 铁 如 图 3-69 所 示 。 
































图 3-68 ”直接 外 冷 铁 
a) 、b) 平面 直线 形 的 ec) 带 切口 平面 的 d) 平面 葵 形 的 













































































e) 圆柱 形 的 “_f) 异形 的 
(2) 使 用 注意 
1) 外 冷 铁 的 位 置 和 激 冷 能 力 的 选择 ， 不 应 破坏 顺序 凝固 条 件 ， 不 应 堵塞 补 
缩 通 道 ， 如 图 3-70 所 示 。 
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B=(1~1.97 有 =(0.2 一 1.2)7 B=0.57 
0=20~30mm 6=10mm 6=10mm 


图 3-69 间接 外 冷 铁 

2) 每 块 冷 铁 勿 过 大 、 过 长 ， 冷 铁 
之 间 应 留 间 险 。 避 免 铸 件 产 生 裂纹 和 因 
冷 铁 受 热膨胀 而 毁坏 铸 型 。 有 关 冷 铁 尺 
寸 、 间 际 要 求 等 具体 数据 请 参阅 有 关 文 
献 及 手册 。 

3) 外 冷 铁 厚度 可 参照 表 3-10 选取 。 次 

4) 尽量 把 外 冷 铁 放 在 铸件 底部 和 (不 正确 ) (正确 ) 
侧面 。 顶 部 外 冷 铁 不 易 固定 ， 且 常 影响 
型 腔 排 气 。 

5) 外 冷 铁 工作 表面 应 平整 光洁 ， 去 除 油污 和 锈蚀 ， 涂 以 涂料 。 

6) 铸铁 外 冷 铁 多 次 使 用 后 ， 人 孔 。 用 于 要 求 高 的 铸件 应 限制 
使 用 次 数 。 使 用 中 氧 及 其 他 气体 会 沿 石墨 锋 辽 进入 冷 铁 内 部 ,造成 其 氧化 、 生 
| 

表 3-10 外 冷 铁 的 厚度 (经 验 法 ) 








图 3-70 ”齿轮 轮 缘 的 冷 铁 

































































序号 | 适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 序号 | ”适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 
1 灰 铸 铁 件 5= (0.25~0.5) 7 4 铸 钢 件 8= (0.3~0.8) 7® 
2 球墨 铸铁 件 6= (0.3~0.8) 了 5 铜 合金 件 “| 铸铁 冷 铁 5= (1.0~2.0) 了 
3 可 锻 铸 铁 件 5=1.07 6 轻 合 金 件 5= (0.8~1.0) 7 
中 7 一 铸件 热 节 圆 直 径 。 
@， 对 轻 合 金 件 ， 当 了 大 于 2 ~5 倍 和 铸件 壁 厚 时 ， 需 配合 应 用 冒 口 。 








2. 内 冷 铁 

(1) 基本 原理 ”内 冷 铁 的 激 冷 作用 比 外 冷 铁 强 ,能 有 效 地 防止 厚 壁 铸件 中 
心 局 部 发 生 偏 析 等 。 但 应 用 时 必须 对 内 冷 铁 的 材质 、 表 面 人 处 理 、 重 量 和 尺寸 等 
严 加 控制 ， 以 免 引 起 缺陷 。 通 常 是 在 外 冷 铁 激 冷 作用 不 足 时 才 用 内 冷 铁 ， 主 要 
用 于 壁 厚 大 而 技术 要 求 不 太 高 的 铸件 上 ， 特 别 是 铸 钢 件 。 
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一 般 应 用 的 是 “熔接 内 冷 铁 ” ， 要 求 内 冷 铁 和 铸件 牢固 地 熔 合 为 一 体 。 只 在 
个 别 条 件 下 才 人 允许 应 用 “ 非 熔接 内 冷 铁 ” ， 例 如 ， 在 铸件 加 工 孔 中 心 放 置 的 内 冷 
铁 ， 在 以 后 加 工时 被 销 去 。 和 常用 内 冷 铁 的 形式 如 图 3-71 所 示 。 











图 3-71 内 冷 铁 的 安放 


(2) 应 用 注意 

1) 内 冷 铁 材 质 不 应 含有 过 多 气体 (如 沸腾 钢 内 冷 铁 易 引起 气孔 ) 。 表 面 须 
十 分 洁净 ， 应 去 除 锈 斑 和 油污 等 。 

2) 对 于 干 型 ， 内 冷 铁 应 于 和 钴 型 烘 干 后 再 放 入 型 腔 ， 对 于 湿 型 放置 内 冷 铁 
后 应 尽快 浇注 ， 不 要 超过 3 ~4h。 以 免 冷 铁 表面 氧化 、 凝 聚 水 分 而 引起 铸件 气 
孔 。 

3) 内 冷 铁 表面 应 镀 锡 或 锌 ， 以 防 存 放 时 生 锈 。 

4) 放置 内 冷 铁 的 砂 型 应 有 明 出 气孔 或 明 冒 口 。 


3.4.6 铸 肋 


铸 肋 又 称 工 艺 肋 ， 分 两 类 。 一 类 是 制 肋 (收缩 肋 ) ， 用 于 防止 铸件 热 裂 ; 
有 
响 铸 件 使 用 并 得 到 用 货 单位 同意 的 条 件 下 才 人 允许 保 留 在 铸件 上 。 而 拉 肋 必须 在 
消除 内 应 力 的 热处理 之 后 才能 去 除 。 

1. 割 肋 
割 肋 比 铸件 壁 薄 ， 先 于 铸件 凝固 并 获得 强度 ， 承 担 铸件 收缩 时 引起 的 拉 应 
力 而 避免 热 裂 。 显 然 ， 割 肋 方向 应 与 拉 应 力 方向 一 致 ， 而 与 裂纹 方向 相 垂直 。 
常用 的 割 肋 形 式 有 三 角 肋 、 井 字 肋 、 弧 形 肋 和 长 肋 等 ， 如 图 3-72 所 示 。 

割 肪 除 用 于 防止 热 裂 之 外 ， 尚 有 加 强 冷却 的 作用 。 单 纯 为 加 强 散 热 作用 而 
设置 的 割 肋 又 叫 激 冷 肋 。 

2. 拉 肋 

断面 嘿 U、YV 字形 的 铸件 ， 铸 出 后 经 常 发 现 变 形 ， 结 果 使 开口 尺寸 增 大 。 为 
防止 这 类 和 铸件 变形 ， 可 设置 拉 肋 。 

拉 肋 厚度 应 小 于 铸件 厚度 ， 保 证 拉 肋 先 于 铸件 凝固 。 拉 肋 厚度 为 铸件 厚度 
的 0.4~0.6 倍 。 个 别 情况 下 ， 可 利用 浇注 系统 当 拉 肋 ， 以 节约 金属 。 应 指出 : 
设置 拉 肋 并 未 使 铸件 的 应 力 消除 ， 只 是 靠 拉 肋 防 止 铸件 变形 过 大 。 为 使 铸件 几 
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e) f) 


图 3-72 割 肋 的 形状 和 实例 
a) 、b) 三 角 肋 c)、d) 井 字 肋 e) 弧 形 肋 f) 长 肋 
何 形状 符合 图 样 尺寸 ， 在 工艺 设计 时 往往 要 在 拉 肋 两 端 加 工艺 补正 量 ; 或 使 用 
反 变 形 模样 ， 在 模样 上 加 反 变 形 量 。 目 的 在 于 补偿 拉 肋 在 应 力作 用 下 所 产生 的 


弹性 变形 量 。 








3.5 铸造 工艺 装备 


铸造 工艺 装备 是 造型 、 制 芯 及 合 箱 过 程 中 所 使 用 的 模具 和 装置 的 总 称 。 包 
括 模样 、 模 板 、 模 板 框 、 砂 箱 、 砂 箱 托 板 、 世 盒 、 烘 干 板 〈( 需 ) 、 砂 必修 整 磨 
具 、 组 必 及 下 忆 夹 具 、 量 具 及 检验 样板 、 套 箱 、 压 铁 等 。 芯 盒 及 烘 干 噩 的 钻 模 
和 修整 标准 也 属于 铸造 工艺 装备 。 

对 于 大 批量 生产 的 重要 铸件 ， 应 经 过 试制 阶段 ， 证 明 铸 造 工艺 切实 可 行 后 ， 
才 进 行 工装 设计 。 所 设计 的 各 种 模具 应 满足 铸件 要 求 ， 加 工 、 使 用 方便 和 成 本 
低廉。 


3.5.1 模样 及 模板 设计 


1. 模样 

(1) 材质 的 选择 

1) 木 模 具有 轻便 ， 容 易 加 工 ， 来 源 广 ， 价 格 低 廉 的 优点 。 但 强度 底 ， 易 吸 
潮 而 变形 ， 精 度 低 ， 寿 命 短 。 适 用 于 单 件 、 小 批 生 产 的 各 种 铸件 。 制 模 前 木材 
应 经 干燥 处 理 ， 要 求 水 含量 小 于 8% ~12% (质量 分 数 ) 。 

2) 我 国 常 用 木 种 有 红 松 、 落 叶 松 、 白 松 、 黄 松 、 杉 木 、 柏 木 、 桂 术 、 银 
奋 、 柚 木 等 。 柚 木 、 银 杏 木 、 桂 木 一 般 纹理 平 直 ， 质 地 细 ， 容 易 加 工 ， 不 易 变 
形 ， 是 优质 木 模 材 料 。 但 价格 贵 ， 来 源 少 。 用 于 高 级 木 模 或 制造 木 模 上 的 一 些 
精细 部 分 ; 红 松 纹理 平 直 ， 易 加 工 ， 吸 水 性 低 、 变 形 小 ， 但 质地 松软 ， 耐 磨 性 
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差 。 盛 产 于 东北 地 区 ， 价 格 低廉 ,广泛 用 于 普通 木 模 ;白松 、 黄 松 等 ， 大 都 质 
地 松软 或 易 变 形 ， 多 用 于 制作 低级 木 模 。 

3) 金属 模样 表面 光洁 ， 尺 寸 精确 ， 强 度 高 ， 刚 性 大 ， 使 用 寿命 长 。 但 难 加 
工 ， 生 产 周 期 长 ， 成 本 高 。 适 用 于 大 量 、 成 批 生产 的 各 种 铸件 。 制 造 前 ， 应 经 
过 专门 的 设计 。 

4) 塑料 模 大 多 为 环 氧 树脂 玻璃 钢 结 构 。 制 造 、 修 理 简 便 ， 表面 光 洁 ， 不 吸 
潮 ， 变 形 小 ， 轻 巧 耐 磨 ， 寿 命 长 ， 成 本 为 金属 模 的 20% ~ 50%。 但 导热 性 差 ， 
不 能 加 热 ， 不 宜 在 型 砂 周转 快 、 砂 温 高 的 流水 线 上 应 用 。 硬 化 剂 有 毒性 。 多 用 
于 成 批 生产 的 中 小 模样 。 

5) 聚 杀 乙烯 泡沫 塑料 模 〈 气 化 模 ) 造型 后 不 取出 模样 ， 直 接 浇注 。 模 样 遇 
金属 液 气 化 烧 去 。 要 求 模 样 气 化 迅速 ， 烟 尘 和 残留 物 少 。 密 度 小 (为 0.15 ~ 
0.03g/cm ) 。 

(2) 金属 模 的 结构 设计 原则 是 在 满足 铸造 工艺 要 求 的 前 提 下 ,便于 加 工 
制造 。 特 别 复杂 、 难 于 加 工 的 模样 ， 可 采用 陶瓷 型 等 精密 铸造 法 铸 出 。 一 般 金 
属 模 应 尽量 采用 机 床 加 工 ， 减 少 钳工 量 。 

1) 模样 本 体 结构 类 型 平装 式 结构 简单 ， 容 易 加 工 ， 最 常用 。 骨 入 式 在 特殊 条 
件 下 应 用 ， 如 模样 部 分 表面 凹 人 分 型 面 以 下 ， 如 图 3-73a 所 示 ; 分 型 面 以 上 模样 过 
薄 ， 加 工 、 固 定 困 难 ， 如 图 3-73b 所 示 ; 分 型 面 通过 模样 圆 朋 ， 如 图 3-73e 所 示 。 

2) 壁 厚 及 加 强 肋 应 尽量 减轻 模样 重量 ， 除 了 薄 小 模样 (小 于 50mm x 50mm 
或 高 度 低 于 30mm) 以 外 ， 都 应 制 成 空心 结构 。 

3) 固定 和 定位 孔 。 模 样 向 模 底 板 上 固定 ， 可 用 螺钉 或 螺栓 ， 用 定位 销 定位 。 
故 模样 上 应 设 有 定位 销 孔 及 固定 用 通 孔 或 螺纹 孔 。 

依 0.8 ~1.0 信和 模样 壁 厚 八 才 选 用 螺栓 直径 ， 按 中 等 精度 配合 设计 螺栓 孔 人 
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图 3-73 骨 入 式 模 样 
1 一 模样 2 一 底板 
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寸 。 螺 栓 孔 位 置 应 尽量 靠近 模样 四 周 ， 并 均匀 分 布 ， 还 要 顾及 勿 和 模板 底部 的 
肋 条 相 碰 。 

模样 上 个 通 孔 ， 螺 钉 穿 过 模样 与 模 底 板 固定 ， 称 为 上 固定 法 ， 如 图 3-74 所 
示 。 优 点 有 : 便于 选择 螺 孔 位 置 ， 钻 孔 和 装配 方便 。 缺 点 是 : 破坏 模样 的 工作 
表面 。 紧 固 后 需 用 塑料 或 铝 等 填 平 模样 表面 上 的 螺钉 孔 坑 : 模 底 板 上 钻 通 孔 ， 
模样 上 攻 螺 纹 孔 的 固定 方法 称 下 固定 法 。 优 点 是 模样 工作 表面 不 受 损 害 。 缺 点 
是 确定 螺 孔 位 置 要 躲 开 模 底 板 底部 的 肋 条 ， 还 要 让 出 搬 手 空间 ， 安 装 不 甚 方便 。 
下 固定 法 用 于 模样 高 大 且 四 周 没有 低 矮 的 突 边 可 利用 的 条 件 下 。 

定位 销 孔 的 位 置 应 选 在 模样 上 矮 而 平 的 部 位 ， 两 孔 间 距 尽 量 远 。 每 块 模样 
上 至 少 应 设 2 个 ， 至 多 不 超过 4 个 (大 模样 ) 销 孔 。 定 位 销 用 于 防止 模样 在 使 
用 中 位 置 移 动 。 一 般 在 安装 完毕 或 试 生 产后 证 明 模 样 位 置 准确 后 才 配 钻 、 配 锭 
销 孔 。 最 后 打 入 定位 销 。 

(3) 模样 〈 世 盒 ) 的 尺寸 标注 ”模样 (起 盒 ) 的 太 寸 有 两 类 : 一 类 是 与 铸 
件 有 关 的 尺寸 ; 另 一 类 为 非 关 联 斥 寸 ， 如 世 头 长 度 等 。 凡 与 铸件 有 关 的 太 才 ， 
都 应 把 铸件 尺寸 按 造 收缩 率 加 以 放大 。 可 依 下 式 计 算 ， 并 准确 到 0. 1mm。 

Lu = (La +Ly)(l1 + 天 ) 

式 中 一 一 与 链 件 有 关 的 模样 尺寸 ，; 






































1 一 一 零件 尺寸; 
人 一 一 链 造 工艺 尺寸 ， 如 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 工 艺 补正 量 等 之 和 。 
“+ ”号 用 于 凸 体 尺寸 ,“ -” 号 用 于 四 体 尺寸; 


天 一 一 铸件 的 线 收 缩 率 〈 缩 尺 ) 。 
非 关联 尺寸 按 铸造 工艺 图 上 的 尺寸 标注 ， 不 加 放 收 缩 率 。 








图 3-74 ”模样 的 固定 和 定位 





a) 上 固定 法 b) 下 固定 法 
1 一 模样 ”2 一 模 底板 3 一 螺钉 ”4 一 定位 销 
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2. 模板 

一 般 模板 由 模 底 板 、 模 样 、 浇 冒 系 统 模 、 加 热 元 件 、 定 位 元 件 等 组 成 。 在 
组 合 快 换 模板 系统 中 ， 还 包括 有 模板 框 及 其 定位 、 固 定 元 件 。 

(1) 对 模板 的 要 求 ” 模 板 尺 寸 应 符合 造型 机 的 要 求 ， 模 底板 和 砂 箱 、 各 模 
样 之 间 应 有 准确 的 定位 ， 模 板 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐 磨 性 ， 制 作 容易 ， 使 
用 方便 ， 尽 量 标准 化 。 

(2) 模板 种 类 ”常用 模板 种 类 见 表 3-11。 实 例如 图 3-75 所 示 。 

表 3-11 模板 结构 的 分 类 

































































类 别 特 点 材质 应 用 机 器 适用 范围 
是 垂直 分 型 无 箱 射 压 造 型 机 的 国内 常用 的 有 
垂直 分 型 | 专用 模板 ， 装 在 机 前 的 称 为 反 压 铸 钢 狼 铁 ZZ415 、 ZZ416 | 大 量 生 产 的 小 
用 模板 “| 模板 ， 机 后 的 称 为 正 压 模板 ， 依 DISAMATIC2010 、 | 铸件 
机 器 要 求 设计 模板 尺寸 213 等 型 号 








普通 机 器 用 铸 | Z145A 造型 机 ， 





模板 两 面部 有 模样 ， 同 时 造 出 
































双 面 = | 锅 、 塑 料 。 高 压 | 射 压 高 压 造型 机 ,| 成 批 ， 大 量 生 
| 上 、 下 砂 型 ， 主 要 用 于 无 箱 造型 。| ， IE 
模板 | 造型 用 铸 钢 、 铸 水 平分 型 无 箱 造型 | 产 的 小 件 

有 平面 和 折 面 之 分 可 人 








两 半 模 样 分 别 装 在 上 、 下 模板 
上 的 称 为 单 面 模板 ， 模 板 直 接 固 
定 在 造型 机 工作 台 上 。 顶 杆 式 模 | ”铸铁 、 铸 钢 
板 : 造型 机 起 模 顶 杆 直接 顶 起 砂 
箱 实现 起 模 。 模 板 上 留 有 项 杆 孔 























Z145A、2Z148B| 成 批 、 大 量 生 
等 造型 机 产 的 小 件 





出 池 蚂 

































































水 1 
对 项 杆 通过 项 框 实现 造型 机 的 起 
泛 比 、 大 量 生 
2 框 | 模 。 要 求 模 底 板 高 度 大 于 或 等 于 | ”铸铁 、 铸 钢 Z2410 等 造型 机 0 
用 | ¥ | 下 | 项 杠 高 度 
模 | 通 
板 | 音 村 i - 
模板 上 套装 一 块 漏 模板 ， 其 内 
模 | 漏 | 孔 形状 和 模 梯 外 廓 一 致 。 起 模 时 各 种 普通 造型 机 | 各 种 批量 、 起 
铸铁 、 旬 
到 | 过 | 漏 板 相对 向 上 和 送 动 ， 顶 起 砂 箱 .| 侍从、 策 开 | 均 可 人 
用 于 起 模 困难 的 铸件 
紧 砂 后 ， 砂 型 和 模板 一 起 翻转 
,|180* ， 起 模 时 ， 砂 型 在 下 ， 模板 铸铁 、 铸 钢 模 a 成 批 ， 大 量 生 
翻 二 ee SS Z236 ( 造 芯 机) 、 
转 | 在 上 ， 不 易 损坏 砂 型 。 适 于 造 下 | 板 。 铸 铝 或 铸铁 | 2310 zo520 等 “| 产 的 中 、 大 件 ， 
式 | 半 型 或 中 、 大 砂 芯 。 要 求 模板 上 | 世 合 ， 中 、 大 砂 世 





设 有 卡 紧 砂 箱 的 机 构 
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( 续 ) 

类 别 特点 材质 应 用 机 器 适用 范围 

关 | 模板 装 在 模板 框 内 或 项 面 。 模 |、 如 科 、 铸 | 各 种 水 平分 型 的 | 小 批 、 成 批 或 

通 | 板 框 国定 在 造型 机 工作 人 台 上 ,更 |,。 i | 普通 造型 机 、 高 压 | 大 量 生产 的 中 、 
| 时 | 换 模板 省 时 、 省 力 0 造型 机 小 件 
分 | 换 
型 | 单 模板 框 内 ， 可 配置 多 块 小 模板 
用 | 柱 组 合 \ 铸 件 的 生 
模 组 ee i de 铸 铝 、 铸 铁 、 气动 微 震 造 型 机 、| 批量 小 、 品 种 
板 侈 | 任意 更 换 其 中 一 块 或 几 块 模板 块 ， 钢 a ps 

式 | 实现 多 品种 铸件 的 生产 ， 便 于 组 | 人 

织 管理 、 生 产 平衡 
































(3) 模 底板 结构 ” 模 底板 上 应 有 与 砂 箱 定位 用 的 定位 销 ， 同 造型 机 连接 用 
的 突 耳 ， 供 运输 用 的 吊 轴 或 手 把 ， 顶 杆 起 模 用 的 通道 等 。 翻 转 式 造型 机 用 的 模 
板 上 还 应 有 固定 砂 箱 用 的 机 构 或 突 耳 等 。 
通常 模 底板 外 廊 和 砂 箱 一 致 。 模 底板 的 高 度 、 壁 厚 和 肋 的 有 关 尺 寸 可 参见 
表 3-12。 











表 3-12 普通 单 面 模 底 板 的 高 度 、 壁 厚 及 筋 尺寸 报 。 (单位 : mm) 









































砂 箱 平均 轮廓 尺寸 铸铁 模 底 板 铸 钢 模 底 板 
( 兰 :至 ) 

2 高 度 壁 厚 肋 厚 肪 距 高 度 壁 厚 肋 厚 肋 距 

<750 80 14 16/12 | 250/300 70 10 14/10 300 

751 ~ 1000 90 16 18/14 300 80 12~14 14/12 400 
1001 ~ 1500 120 18 20/16 | 250/300 90 14~16 16/12 400 
1501 ~ 2000 160 22 24/20 | 400/350 110 18 20/16 450 
2001 ~2500 190 25 28/22 | 450/400 130 22 24/20 500 
2501 ~ 3000 220 28 30/24 | 450/400 150 25 27/23 500 
>3000 250 32 32/26 | 500/400 160 28 30/26 500 


























模 底板 高 度 和 模板 框 的 高 度 ， 还 应 满足 造型 机 的 工艺 要 求 。 例 如 Z148B 造 
型 机 要 求 : 490mm < ( 砂 箱 高 + 模 底 板 高 + 压 头 体高 + 浇 口 杯 模 高 ) <750mm， 
造型 机 工作 台 到 压 头 体 座 底面 之 最 小 距离 为 490mm， 最 大 距离 为 760mm。 

(4) 模板 和 砂 箱 的 定位 ”如 图 3-76 所 示 。 

1) 直接 定位 法 : 定位 销 ( 套 ) 直接 安装 在 模 底板 上 。 

2) 间接 定位 法 : 定位 销 ( 套 ) 装 在 模板 框 上 。 模板 和 模板 框 之 间 男 有 定位 。 
显然 间接 定位 法 多 了 一 次 定位 误差 。 为 防止 铸件 尺寸 超 差 ， 模 底板 和 模板 框 之 
间 的 定位 精度 要 严 。 
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图 3-76 模板 和 砂 箱 间 的 定位 
a) 直接 定位 pb) 间接 定位 
1 一 砂 箱 “2 一 定位 销 3 一 销 套 4 一 模 底板 5 一 模板 术 
6 一 模 标定 位 销 7 一 加 热 元 件 
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3.5.2 砂 箱 设计 

砂 箱 的 设计 内 容 有 : 选择 类 型 和 材质 、 确 定 砂 箱 尺 寸 、 结 构 设 计 、 定 位 及 
紧 固 等 。 

1. 设计 和 选用 砂 箱 的 基本 原则 

1) 满足 铸造 工艺 要 求 。 如 砂 箱 和 模样 间 应 有 足够 的 吃 砂 量 、 箱 筋 不 妨碍 浇 
冒 口 的 安放 、 不 严重 阻碍 铸件 收缩 等 。 

2) 尺寸 和 结构 应 符合 造型 机 、 起 重 设备 、 烘 干 设备 的 要 求 。 

3) 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 使 用 中 保证 不 断裂 或 发 生 过 大 变形 。 

4) 对 型 砂 有 足够 的 附着 力 ， 使 用 中 不 掉 砂 或 塌 箱 ， 但 又 要 便于 落 砂 。 为 
此 ， 只 在 大 的 砂 箱 中 才 设 置 箱 肋 ( 带 )。 


第 3 章 液态 成 形 工艺 设计 101 





5) 经 久 耐 用 ,便于 制造 。 

6) 应 尽 可 能 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 

2. 类 型 的 选择 

(1) 专用 砂 箱 和 通用 砂 箱 

1) 专用 砂 箱 ， 专 为 某 一 复杂 或 重要 铸件 设计 的 砂 箱 。 例 如 发 动机 生体 的 专 
用 砂 箱 。 

2) 通用 砂 箱 : 凡是 模样 尺寸 合适 的 各 种 铸件 均 可 使 用 的 砂 箱 。 多 为 长 方 
形 。 

(2) 依 制 造 方法 分 “有 整 铸 式 、 焊 接 式 和 装配 式 。 

1) 整 铸 式 : 用 铸铁 、 铸 钢 或 铸 铝 合金 整体 铸造 而 成 的 砂 箱 。 应 用 较 广 。 

2) 焊接 式 : 用 钢板 或 特殊 轧 材 焊接 成 的 砂 箱 ， 也 可 用 和 铸 钢 元 件 焊 接 而 成 。 

3) 装配 式 : 用 螺栓 组 装 而 成 的 砂 箱 。 用 于 单 件 、 成 批 生产 。 

(3) 依 造 型 方法 及 使 用 条 件 分 “有 手工 造型 用 砂 箱 、 机 器 造型 用 砂 箱 ， 高 
压 造 型 用 砂 箱 等 。 

3. 砂 箱 结构 

(1) 人 砂 箱 名 义 尺 寸 ” 砂 箱 名 义 尺寸 是 指 分 型 面 上 人 砂 箱 内 框 尺寸 (长 度 x 筑 
度 ) 乘 砂 箱 高 度 。 确 定 砂 箱 太 十 时 要 考虑 一 箱 内 放置 铸件 的 个 数 和 吃 砂 量 。 吃 
砂 量 的 最 小 数据 参照 表 3-13。 所 设计 的 砂 箱 ， 长 度 和 宽度 应 是 50mm 或 100mm 
的 倍数 ， 高 度 应 是 20mm 或 50mm 的 倍数 。 

















表 3-13 ” 吃 砂 量 的 最 小 值 (单位 : mm) 
模样 高 8 10 15 25 30 35 40 50 60 70 90 | 120 
吃 砂 量 15 18 20 | 24 | 26 | 28 32 | 35 38 | 40 | 45 | 50 





(2) 箱 壁 ” 砂 箱 壁 的 断面 形状 、 斥 才 影 响 强度 和 刚度 。 选 用 箱 壁 形式 时 ， 
可 参考 以 下 经 验 : 

1) 简易 手工 造型 砂 箱 ， 常 用 较 厚 的 直 箱 壁 ， 不 设 内 外 突 缘 ， 制 造 简便 ， 容 
易 落 砂 。 

2) 普通 机 器 造型 砂 箱 ， 常 用 向 下 扩大 的 倾斜 壁 ， 底 部 设 突 缘 ， 防 止 塌 箱 ， 
保证 刚性 ， 便 于 落 砂 ， 箱 壁 上 留 出 气孔 。 

3) 中 箱 箱 壁 多 为 直 壁 ， 上 下 都 设 突 缘 。 大 砂 箱 内 应 有 箱 带 以 防止 塌 箱 。 中 
箱 因 无 贯通 的 箱 带 ， 刚 度 小 ， 故 应 加 厚 。 

4) 高 压 造型 用 砂 箱 ， 尽 量 不 加 箱 带 ， 以 便 落 砂 。 因 受 力 大 ， 要 求 刚 度 大 。 
小 砂 箱 用 单 层 壁 ， 大 砂 箱 用 双 层 壁 。 箱 壁 上 不 设 出 气孔 。 

(3) 箱 带 〈 箱 档 、 箱 肋 ) ” 箱 带 增加 对 型 砂 的 附着 面积 和 附着 力 ， 提 高 砂 
型 总 体 强度 和 刚性 ， 防 止 塌 箱 和 掉 砂 ， 延 长 砂 箱 使 用 期 限 。 但 使 紧 砂 和 落 砂 困 
难 ， 限 制 浇 冒 口 的 布局 ， 故 用 于 中 、 大 砂 箱 。 平 均 内 框 尺寸 小 于 500mm 的 普通 
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图 3-77 合 箱 销 的 形式 
砂 箱 、 小 于 1250mm 的 高 压 造 型 用 砂 箱 可 不 设 箱 带 。 

(4) 人 砂 箱 定位 ”上 下 箱 间 的 定位 方法 有 多 种 : 泥 号 、 棉 梭 、 箱 过 、 箱 锥 、 
止 口 及 定位 销 等 。 机 顺 造 型 时 只 用 定位 销 定 位 ， 如 图 3-77 所 示 。 分 插销 和 座 销 
两 种 : 插销 多 用 于 成 批 生 产 的 矮 砂 箱 ， 座 销 用 于 大 量 生 产 的 各 种 砂 箱 。 

箱 耳 多 布置 在 砂 箱 两 端 ， 一 端 装 圆 孔 的 定位 套 (或 销 ) ， 一 端 装 长 孔 的 导向 

。 合 箱 时 上 下 条 的 圆 孔 套 对 应 圆 销 ， 另 一 端 对 应 方 销 。 

普通 砂 箱 用 的 合 箱 销 套 的 典型 结构 如 图 3-78 所 示 。 手 工 造型 和 抛 砂 造型 用 
砂 箱 不 必 装 销 套 ， 直 接 在 箱 耳 上 钻 孔 和 切 槽 。 模 板 和 砂 箱 间 的 定位 元 件 实例 如 
图 3-79 所 示 。 

(5) 搬运 、 翻 箱 结构 “ 手 把 用 于 小 型 砂 箱 ， 吊 轴 广 泛 用 于 各 种 中 大 砂 箱 ， 
吊环 主要 用 于 重型 砂 箱 。 这 些 吊 运 结构 的 设计 ， 应 使 吊 运 平衡 ， 翻 箱 方便 ， 特 
别 强 调 安全 可 靠 ， 要 绝对 杜绝 人 身 事 故 。 要 考虑 最 大 的 负荷 , 应 给 出 较 大 的 安全 
系数 。 

吊环 、 吊 轴 和 手 把 一 般 用 钢材 制造 ， 用 铸 接 法 同 砂 箱 相 连结 。 小 手 把 也 可 
用 螺纹 连结 。 适 接 必须 牢靠 。 吊 轴 、 吊 环 上 的 铸 接 部 分 应 加 工 出 沟 槽 式 倒 刺 。 
也 可 用 整 铸 法 ,但 应 保证 无 缩 筷 、 裂 纹 等 缺陷 ， 为 此 ， 箱 轴 常 设计 成 中 空 的 ， 
或 应 用 内 冷 铁 。 

(6) 砂 箱 的 紧 固 ”为 防止 胀 箱 、 跑 火 等 缺陷 ， 上 下 箱 间 应 紧 固 。 紧 固 方式 
有 : 上 箱 自 重 法 、 压 铁 法 、 手 工 夹 紧 ( 箱 卡 ) 法 和 自动 卡 紧 法 等 。 上 箱 自 重 法 
和 压 铁 法 多 用 于 小 件 。 

(7) 设计 模板 图 的 注意 事项 

1) 模样 和 举 冒 口 模 的 位 置 、 尺 十 是否 符合 铸造 工艺 图 的 要 求 ， 吃 砂 量 是 否 
合适 。 


2) 上 、 下 模板 上 的 模样 布局 、 方 向 、 斥 才 标 注 等 是 否 一 致 ， 能 否 满 足 合 箱 
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图 3-78 普通 砂 箱 销 套 
a) 定位 套 b) 导向 套 






















































































图 3-79 ”模板 和 砂 箱 间 的 定位 元 件 
a) 定位 销 导向 销 b) 圆 套 c) 椭圆 套 

技术 条 件 : 材质 20 钢 ， 工 作 表 面 渗 碳 0.8 ~ lmm， 深 火 58 ~62HRC 

(如 工厂 不 具备 渗 碳 条 件 ， 可 用 45 钢 制 造 ， 表 面 溢 火 42 ~50HRC) 
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要 求 。 
3) 根据 造型 机 的 具体 要 求 ， 验 算 模 板 高 度 应 低 于 起 模 高 度 等 。 
4) 直 浇 道 的 位 置 ， 合 箱 后 应 靠近 浇注 平台 一 侧 。 
5) 各 种 螺钉 、 定 位 元 件 位 置 是 否 合适 ， 装 御 是 否 方便 。 


3.S$.3 芯 盒 设计 


必 盒 优 劣 直接 影响 砂 世 质量 及 制 芯 生产 率 。 木 芯 盒 、 苑 蔡 土 及 塑料 忆 盒 一 
般 不 必 专 门 设 计 。 本 节 只 介绍 金属 世 盒 的 设计 。 

1. 芯 盒 的 类 型 和 材质 

依 制 世 方法 分 普通 世 盒 、 热 芯 盒 、 壳 芯 盒 和 冷 必 盒 。 普 通 芯 盒 应 用 广 ， 有 
代表 性 。 几 种 常用 结构 如 图 3-80 所 示 。 中 小 必 盒 多 用 铝 合 金 铸造 。 铝 忆 盒 轻巧 、 
易 加 工 、 表 面 光洁 、 不 生 锈 。 但 强度 、 硬 度 低 ， 不 耐 磨 。 在 经 常 受 摩擦 的 表面 
上 镰 装 钢板 一 一 耐 磨 片 ， 可 延长 寿命 ; 大 世 盒 多 用 铸铁 制造 。 铸 铁 芯 盒 强度 、 
硬度 高 ， 耐 磨 ， 但 沉重 易 锈 ， 铜 合金 及 钢材 ， 多 用 于 制作 芯 盒 中 的 镶 块 和 活 块 ， 
满足 高 耐 磨 性 的 要 求 。 
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图 3-80 ”普通 金属 世 盒 的 结构 
a) 单 面 沿 形式 b) 单 面 脱落 式 c) 垂直 对 开 式 
d) 、e) 有 开口 的 水 平 对 开 式 f) 无 开口 的 水 平 对 开 式 
2. 芯 盒 结 构 设 计 
世 盒 本 体 的 结构 包括 壁 厚 、 加 强 肋 、 边 缘 、 活 块 、 镶 块 等 。 外 围 结构 包 括 
定位 、 夹 紧 装 置 、 手 柄 、 吊 轴 、 同 造 世 机 连结 的 耳 子 等 。 附 件 有 气孔 针 、 通 气 
板 和 填 人 砂 板 等 。 
(1) 壁 厚 、 加 强 肋 和 边缘 ”可 参照 有 关 设 计 手 册 选 取 壁 厚 、 肋 和 边缘 尺寸 。 
肋 可 加 强 忆 盒 强度 和 刚度 ， 增 加 芯 盒 高 度 ， 以 便 安放 手柄 ， 还 利用 肋 使 攻 盒 在 
工作 台 上 放置 平稳 。 铝 心 盒 边缘 上 应 馈 凌 厚 3 ~4mm 的 钢板 一 一 防 磨 片 ， 用 沉 头 
螺钉 固定 。 
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(2) 活 块 、 镰 块 ” 妨 和 碍 砂 世 取出 的 部 分 应 制 成 活 块 。 活 块 同 芯 盒 本 体 之 间 
可 用 定位 销 、 桦 及 燕尾 槽 定位 。 应 使 活 块 重心 落 入 忌 盒 窜 座 之 内 ， 以 保持 稳定 。 
一 般 先 加 工 窜 座 ， 然后 钳工 用 涂 色 法 修配 活 块 ， 使 之 松紧 适度 。 为 加 工 方便 ， 

常 将 世 盒 内 某 些 局 部 一 一 镶 块 分 开 加 工 ， 然 后 镶 装 在 本 体 上 ， 故 叫 镶 块 。 

(3) 定位 、 夹 紧 结 构 ” 对 开 忌 盒 都 有 定位 结构 ， 常 用 定位 销 、 贸 链 及 止 口 。 
定位 销 是 标准 件 ， 精 度 高 、 应 用 广 。 销 子 、 销 套用 工具 钢 制 造 ， 工 作 部 分 滩 火 ， 
硬度 为 40 ~45SHRC ， 销 子 直径 一 般 为 Smm、10mm、12mm， 以 适应 世 盒 大 小 。 

手工 造 芯 的 简单 世 盒 的 夹 紧 可 用 钢丝 制 成 的 号 形 夹 。 成 批 生产 的 芯 盒 应 有 
操作 方便 的 、 由 标准 元 件 构 成 的 夹 紧 结构 ， 如 蝶 形 螺母 、 活 节 螺 栓 (图 3-81)、 
快速 螺杆 、 螺 母 装 置 等 。 结 构 应 简单 、 紧 凑 、 操 作 、 修 理应 方便 。 
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图 3-81 垂直 对 开心 盒 的 定位 、 夹 紧 结 构 
(4) 手柄 、 吊 轴 ”小 芯 盒 可 利用 突 耳 当 作 手柄 。 为 了 搬运 、 ee 中 、 
大 忆 盒 上 应 有 手柄 或 吊 轴 。 手 柄 、 吊 轴 可 采用 铸 接 式 或 整 铸 式 、 装 配 式 ， 位 置 
应 使 必 盒 搬运 时 保持 平衡 。 
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计算 机 和 网 络 技术 现今 已 十 分 普及 。 人 们 利用 计算 机 进行 文字 处 理 、 电 子 
表格 ， 还 通过 网 络 传输 电子 邮件 、 技 术 资 料 、 产 品 图 样 各 种 信息 。 热 加 工 工艺 
领域 中 计算 机 的 应 用 也 十 分 广泛 ， 已 渗透 到 生产 、 管 理 等 各 个 环节 和 过 程 。 在 
言 息 数据 处 理 、 检 测 与 控制 、 生 产 过 程 和 工艺 辅助 设计 与 制造 等 方面 应 用 最 为 


普遍 。 


4.1 计算 机 在 铸造 中 的 应 用 分 类 























计算 机 辅助 设计 CAD (Computer Aided Design)、 计 算 机 辅助 制造 CAM 
(Computer Aided Manufacturing)、 计 算 机 辅助 工程 CAE (Computer Aided Engi- 
neering) 、 计 算 机 辅助 工艺 规划 CAPP (Computer Aided Process Planning) 是 当代 
计算 机 应 用 的 重要 领域 。 随 着 计算 机 硬件 和 软件 技术 水 平 的 迅速 提高 ，CAD、 
CAM、CAE 和 CAPP 技术 及 其 应 用 一 直 处 于 日 新 月 异 的 发 展 浪潮 之 中 。 

CAD 技术 从 根本 上 改变 了 传统 的 手工 设计 、 绘 图 及 制造 等 的 落后 状况 。 应 
用 它 可 以 显著 提高 设计 质量 ,缩短 设计 周期 实现 设计 与 分 析 的 统一 ， 可 轻易 
地 设计 出 合理 的 工艺 ， 产 生 显著 的 社会 经 济 效 益 。 同 时 ,为 CAE、CAM、CAPP 
及 计算 机 集成 制造 系统 CIMS (Computer Integrated Manufacturing System) 的 实现 
准备 完备 的 信息 奠定 基础 。 

计算 机 辅助 工程 CAE 是 通过 建立 能 够 准确 描述 研究 对 象 其 一 过 程 的 数学 模 
型 ， 采 用 合适 可 行 的 求解 方法 ， 使 得 计算 机 模拟 仿真 出 研究 的 特定 过 程 ， 分 析 
有 关 影 响 因 素 ， 预 测 这 一 特定 过 程 的 可 能 趋势 与 结果 。 铸 造 过 程 数 值 模 拟 技术 
就 属于 典型 的 CAE 技术 。 铸 造 领域 CAE 技术 涉及 到 铸造 技术 理论 和 实践 、 计 算 
机 图 形 学 、 多 媒体 技术 、 可 视 化 技术 、 三 维 造型 、 传 热学 、 流 体力 学 、 弹 塑性 
力学 等 多 种 学 科 ， 是 多 学 科 交 叉 的 前 治 领域 。 













































































4.2 铸造 工艺 CAD 的 进展 


4.2.1 铸造 工艺 CAD 在 国外 的 发 展 
美国 在 国家 科学 基金 会 赞助 及 美国 铸造 学 会 传 热 委员 会 的 支持 下 ， 组 成 由 
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佐治 亚 工 业 大 学 Berry 教授 和 密 执 安 大 学 Pehlke 教授 主持 的 联合 科研 组 ， 开 展 系 
统 研 究 ， 长 远 目标 是 实现 铸造 工业 计算 机 辅助 设计 。 系 统 研究 分 为 以 下 几 类 : 
中 铸 型 物性 值 ; @ 和 铸件/ 铸 型 接触 热 阻 ;名 铸 件 在 凝固 收缩 过 程 中 的 补 缩 现 象 ; 
凝固 过 程 中 的 流体 流动 现象 ，@ 利 用 通用 传 热 计算 程序 的 可 能 性 ; @ 通 用 几 
何 模型 程序 和 凝固 模拟 程序 的 联接 。 

针对 上 述 问题 ，Pehlke 等 人 对 铸件 收缩 、 型 壁 移动 及 界面 气 际 形成 过 程 进 
行 了 研究 和 测定 ; Berry 等 人 围绕 液态 金属 的 对 流 及 补 缩 行 为 进行 研究 。 将 液态 
金属 的 对 流 分 为 充 型 过 程 的 强制 对 流 和 充 型 后 凝固 前 的 自然 对 流 ， 并 对 两 种 对 
流 形式 分 别 进行 数值 模拟 ， 指 出 对 厚 大 截面 ， 上 自然 对 流 对 温度 场 及 凝固 的 影响 
是 不 容 忽 视 的 。Pittsburgh 大 学 的 Stoehr 在 铸件 凝固 模拟 程序 与 几何 模型 程序 的 
联接 方面 作 了 初步 尝试 ， 并 对 金属 液 在 型 腔 内 的 流体 流动 现象 进行 了 数值 计算 。 

美国 的 一 些 公司 和 大 学 还 进行 了 应 用 软件 的 开发 。Abex 公司 用 差分 法 在 
VAX 机 上 开发 了 三 维 凝固 传 热 模 拟 程 序 ， 软 件 操作 方便 ,计算 速度 快 ， 计算 结 
果 采 用 立体 彩色 显示 ， 是 较为 实用 的 软件 之 一 。Corbett 研制 了 名 为 Solstar 的 微 
机 系统 三 维 热 分 析 模 拟 软 件 ， 可 完成 实体 造型 、 体 积 、 重 量 计 算 、 缩 孔 、 缩 松 
预测 ， 是 目前 美国 应 用 水 平 较 高 的 软件 。 


4.2.2 铸造 工艺 CAD 在 国内 的 发 展 


近年 来 ， 国 内 铸造 工艺 CAD 发 展 较 快 ， 已 完成 国家 重点 科技 攻关 课题 “大 
型 铸 钢 件 铸造 工艺 CAD” 的 研究 。 攻 关中 选择 了 五 类 铸件 : 曲轴 代表 轴 类 铸件 ， 
轧机 机 架 代 表 框 架 类 和 铸件， 齿轮 代表 轮 形 类 铸件， 叶片 代表 板 类 和 铸件 ， 红 体 、 
阀 体 代表 复杂 结构 的 沉 体 类 铸件， 结构 上 基本 覆盖 了 各 类 和 铸件。 材质 有 球 铁 、 
碳 钢 、 低 合金 钢 及 高 合金 不 锈 钢 。 和 零件 法 机 运行 工 况 有 大 的 静 载 集 、 高 中 速 旋 
转 的 动 载荷 以 及 高 温 高 压 下 的 各 种 载 答 。 和 铸件 重量 从 几 吨 到 数 百 吨 ， 断 面 尺寸 
大 至 1000mm x1000mm 以 上 ， 在 行业 中 有 很 大 代表 性 。 攻 关中 研制 了 十 余 种 软 
件 ， 其 中 包括 各 类 产品 零件 CAD 软件 、 通 用 软件 及 数据 库 软 件 。 

攻关 组 在 应 用 技术 和 学 术 理论 上 取得 以 下 成 果 : 

1) 曲轴 类 CAD 可 通过 人 机 对 话 输入 零件 图 ， 进 行 工艺 设计 。 该 软件 已 在 
295 柴油 机 曲轴 的 铸造 工艺 设计 上 应 用 。 

2) 轮 形 类 CAD 包括 276 种 结构 ， 基 本 敌 盖 了 机 械 中 各 种 齿轮 及 很 多 环形 铸 
件 。 软 件 可 绘制 详尽 工艺 图 并 直接 用 于 生产 ， 现 已 在 许多 工厂 应 用 。 

3) 机 架 类 CAD 已 生产 中 英 合 作 的 大 型 铝板 轧机 机 架 ， 铸 件 重 110t， 质 量 
符合 戴 维 - 麦 基 公司 和 日 本 三 净重 工 标 准 ， 相 当 于 ASTM (美国 材料 试验 协会 ) 
一 级 品 ， 产 品 已 在 秦皇岛 铝 厂 投入 运行 。 

4) 氏 体 类 和 阀 体 类 CAD 可 进行 典型 工艺 设计 和 优化 工艺 设计 ， 所 绘制 的 
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复杂 工艺 详 图 ， 在 铸造 CAD 领域 是 首 例 。 

5) 叶片 类 CAD 工艺 设计 效率 可 提高 10 倍 ， 适 用 于 各 种 尺寸 、 重 量 的 卡 普 
兰 式 叶片 。 

上 述 各 类 专用 CAD 中 均 具有 设计 计算 和 数值 模拟 检验 及 电脑 试 生产 的 功能 。 

各 通用 软件 的 成 绩 和 突破 点 如 下 。 

1) 浇注 系统 CAD 水 力 模 拟 与 CAD 相 结 合 ， 可 观察 流 态 、 计 算 流量 、 控 制 
洪流 、 优 化 浇注 系统 设计 。 

2) 冒 口 CAD 打破 历来 模 数 法 不 能 观察 凝固 过 程 的 弱点 ， 提 出 点 热 阻 和 动 
态 点 模 数 以 及 模 数 梯 度 的 概念 ， 创 造 出 新 型 冒 口 设计 方法 ,简单 易 行 ， 可 优化 
冒 口 亦 可 显示 (二 维 ) 凝固 进程 。 

3) 裂纹 CAD 以 高 温 力学 模型 为 基础 ， 建 立 强度 因子 判 据 ， 计 算 高 温 应 力 ， 
预测 冷 裂 ， 加 入 经 验 因素 推算 热 裂 。 以 流 变 学 为 指导 ， 建 立 本 构 方程 模型 ， 开 
创 铸 钢 热 裂 新 研究 方向 。 

4) 缩 松 判 据 。 纳 入 各 项 相关 因素 而 建立 多 元 函数 关系 ， 人 参数 之 多 ， 前 所 未 有 。 

5) 通用 凝固 过 程 数 值 模拟 。 描 述 了 铸件 成 形 的 过 程 ， 实 现 了 立体 造型 、 不 
等 几何 步 长 自动 剖 分 、 不 等 时 间 长 计算 、 动 态 显 示 ， 可 适用 于 任何 铸件 ， 与 铸 
件 材 料 和 造型 材料 的 热 物 理 参 数 相 结 合 ， 可 用 于 任何 铸件 的 凝固 模拟 计算 。 

目前 ， 国 内 开发 的 商品 化 铸造 工艺 CAD 软件 有 : 北京 爱 宜 特 国际 电子 有 限 
公司 的 “ 美 思 MicroSolid 软件 系统 ”， 华 中 科技 大 学 推出 的 具有 完全 自主 版 权 的 
“ 开 目 CAD 系统 ”， 清 华 大 学 国家 CAD 支撑 软件 工程 中 心 与 北京 高 华 计 算 机 有 
限 公司 联合 开发 的 “高 华 三 维 产 品 造 型 系统 GEMS”。 



























































4.3 ”铸造 工艺 CAD 


铸造 工艺 CAD 的 特点 和 内 容 如 图 4-1 所 示 。 

铸造 工艺 CAD 是 利用 计算 机 协助 铸造 工艺 设计 者 确定 铸造 方案 、 分 析 和 铸件 
质量 、 优 化 铸造 工艺 、 佑 计 和 铸造 成 本 及 显示 并 绘制 铸造 工艺 图 等 ， 把 计算 机 的 
快速 、 准 确 与 设计 人 员 的 思维 、 综 合 分 析 能 力 结合 起 来 ， 可 以 加 快 设 计 进程 ， 
提高 设计 质量 和 效率 ， 加 速 产 品 的 更 新 换代 ， 提 高 产品 的 竞争 能 力 。 

与 传统 的 铸造 工艺 设计 方法 相 比 ， 借 助 计 算 机 进行 铸造 工艺 设计 有 如 下 特 
点 ， 

1) 计算 准确 、 快 速 ， 消 除了 人 为 的 计算 误差 。 

2) 可 同时 对 几 个 不 同 的 工艺 方案 进行 设计 和 比较 ， 从 中 找 出 最 佳 的 方案 。 

3) 能 够 储存 并 系统 利用 铸造 工作 者 的 经 验 ， 使 得 使 用 者 不 论 其 经 验 丰 富 与 
否 都 能 设计 出 较为 合理 的 铸造 工艺 。 
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建 模 、 自 动 剖 分 


温度 场 、 流 速 场 、 浓 度 场 、 力 场 








图 4-1 铸件 凝固 数值 模拟 和 铸造 工艺 CAD 系统 方 

4) 对 系列 产品 ， 能 够 做 到 参数 化 设计 ， 提 高 设计 效率 。 

5) 计算 结果 能 够 形成 工艺 图 和 工艺 卡 等 技术 文件 。 

铸造 工艺 CAD 的 内 容 如 下 : 

1. 工艺 设计 与 计算 

这 部 分 内 容 包括 大 量 的 工艺 选择 和 计算 。 

1) 工艺 设计 内 容 及 工艺 方案 确定 。 

2) 工艺 设计 主要 参数 有 : 中 铸件 线 收缩 率 ; @ 机 械 加 工 余 量 ; @ 铸 孔 最 小 
尺寸 ; 工艺 补正 量 ; 人 造型 斜 度 ; (@) 分 型 负数 。 

3) 模型 及 忆 盒 设计 : 中 模型 种 类 ; 包 世 盒 结 构 ; 加 芯 头 太 才 间 附 和 减 量 ; 
(已 头 和 斜 度 。 

4) 冒 口 设计 参数 : 四 常用 冒 口 尺寸 比例 ; 典型 件 冒 口 补 缩 距离 ，@@) 冒 口 
延续 度 ; 由 模 数 热 节 圆 计算 ; ( 冒 口 尺寸 重量 模 数 ，(@) 铸 件 收 得 率 ; CO 冒 口 增 
肉 ; @ 保 温 冒 口 选取 。 
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5) 浇注 系统 设计 : 四 浇注 速度 流量 计算 ; @ 浇 口 截面 计算 ; @ 浇 注 系统 设 
置 ; 由 浇注 温度 ; 加 冒 口 补 浇 工 艺 。 

6) 冷 铁 及 收缩 肋 : 中 外 冷 铁 计算 ; @ 通 用 外 冷 铁 ; @ 专 用 外 冷 铁 ; 由 内 冷 
铁 计算 。 

7) 铸件 压 铁 起 吊 力 : @ 压 铁 重量 ; @ 去 压 铁 时 间 ; @@ 起 吊 力 计算 ; 由 吊 轴 
标准 。 

8) 铸件 清理 : 中 铸件 的 保温 时 间 ; @ 冒 口 的 切 制 ，@ 和 铸件 热处理 工艺 。 

9) 铸造 工装 : 中 造型 机 、 标 准 砂 箱 规格 ; @ 机 需 造 型 吃 砂 量 。 

10) 原 辅 材料 : 中 造型 用 砂 ; @ 粘 结 剂 ，@ 涂 料 。 

2. 工艺 文件 的 设计 与 绘制 

1) 铸造 工艺 卡 的 设计 与 绘制 。 

2) 铸件 检验 卡 的 设计 与 绘制 。 

3) 铸造 工艺 图 的 绘制 。 

4) 铸件 毛坯 图 的 绘制 。 








4.4 计算 机 绘图 





计算 机 绘图 是 利用 计算 机 进行 数据 处 理 ， 提 供 图 形 信 息 、 生 成 图 形 、 控 制 
图 形 输 出 、 实 现 自动 绘图 。 为 此 ， 要 提供 一 个 计算 机 绘图 系统 。CAD 系统 是 由 
微型 计算 机 、 图 形 显示 、 图 形 输入 、 图 形 输出 等 设计 和 图 形 支 撑 软 件 组 成 ， 主 
要 用 于 小 规模 的 CADZCAM 的 软件 开发 与 应 用 。 一 个 完整 的 CAD 硬件 系统 由 10 
部 分 组 成 ， 如 图 4-2 所 示 。CAD 软 
件 系统 由 三 部 分 组 成 ， 见 图 4-3。 

铸造 工艺 CAD 中 应 用 的 模拟 
图 和 铸造 工艺 图 都 由 图 形 输出 而 得 
到 。 图 形 可 输出 在 显示 器 、 绘 图 机 
或 打印 机 上 。 

一 般 工 程 图 均 为 二 维 图 形 ， 因 
此 , 三维 图 形 的 生成 ， 是 计算 机 绘 对 和 于 全 或 肌 珍 器 
图 的 重点 。 在 铸造 工艺 CAD 中 为 习 4-2 CAD 硬件 系统 
绘制 工艺 图 往往 需要 快速 准确 地 输 
人 零件 图 。 如 何 使 计算 机 快速 准确 地 获得 图 形 信息 ， 生 成 所 需要 的 图 形 ， 一直 
是 计算 机 图 形 学 及 CAD 研究 的 关键 。 

图 形 生成 的 方法 ， 按 生成 图 形 的 硬件 可 分 为 图 形 显示 和 图 形 绘 制 ， 按 人 机 
交互 关系 可 分 为 交互 绘图 和 参数 绘图 。 由 于 微型 机 中 PC 机 及 BASIC 语言 应 用 较 
























































荆 





























第 4 章 液态 成 形 工艺 计算 机 辅助 设计 111 





普遍 ， 以 此 为 重点 分 述 如 下 。 

1. 图 形 显示 

PC 机 上 运行 的 BASIC 语言 ， 有 较 强 的 图 形 功能 。2.0 版 本 以 上 的 高 级 BA- 
SICA 语言 设置 了 一 援 有 关 屏 幕 绘图 即 图 形 显示 的 语句 及 函数 。 可 在 显示 器 的 屏 
幕 上 以 彩色 或 黑 、 白 颜色 显示 文本 行 、 各 种 
专用 字符 、 点 、 级 及 较 复杂 的 图 形 。 

2. 图 形 绘制 

这 里 指使 用 绘图 仪 的 基本 绘图 指令 ， 采 
用 高 级 程序 语言 设计 绘图 程序 ， 通 过 绘图 仪 
进行 图 形 绘制 。 

在 设计 应 用 程序 时 ， 可 使 用 绘图 机 提供 
的 基本 绘图 指令 ， 利 用 它 来 扩充 基本 及 功能 
软件 。 这 样 做 ， 占 内 存 少 ,运行 速度 快 。 对 
规律 性 比较 强 的 图 形 ， 如 齿轮 图 等 ， 可 使 计 
算 与 绘图 一 体 化 ， 设 计 成 参数 绘图 的 软件 。 

3. 交互 绘图 

以 人 机 对 话 方式 对 图 形 进 行 处 理 的 系统 ， 称 为 交互 绘图 系统 。 一 般 微 型 机 
CAD 系统 都 具有 人 机 交互 功能 。 操 作者 通过 显示 需 或 图 形 输 入 板 ， 用 光 笔 、 感 
应 笔 、 游 标 或 鼠 形 器 等 将 图 形 信 息 输入 计算 机 。 操 作者 能 以 与 计算 机 对 话 的 方 
式 ， 对 图 形 进行 修改 、 增 删 及 各 种 几何 变换 ， 并 可 将 最 后 形成 的 图 形 用 绘图 仪 
或 打印 机 输出 。 

目前 微型 机 CAD 系统 应 用 的 软件 包 ， 都 具有 很 强 的 二 维 、 三 维 交互 作 图 功 
能 。 常 用 的 软件 包 有 : 

(1) Auto CAD 软件 包 它 是 美国 Auto Desk 公司 开发 的 目前 在 国内 很 流行 
的 二 维 计算 机 辅助 绘图 与 设计 的 应 用 软件 包 。 由 于 汉化 版 的 推出 ， 使 Auto CAD 
在 我 国 得 以 广泛 应 用 。Auto CAD10 版 以 上 三 维 图 形 功 能 逐步 加 强 ， 现 在 已 能 进 
行 实体 造型 、 表 面 光照 处 理 ， 具 有 三 维 旋转 、 镜 像 、 消 隐 等 功能 。 

(2) Pro/Engineer (简称 Pro/E) 软件 ” 它 是 美国 参数 化 技术 公司 (Paramet- 
ric Technology Corporation ， 简 称 PTC) 开发 的 ， 集 零件 设计 、 产 品 装配 、 模 具 开 
发 、NC 加工 、 饭 金 设 计 、 铸 造 件 设计 、 造 型 设计 、 反 求 工程 、 自 动 测量 、 机 构 
设计 、 仿 真 、 应 力 分 析 、 产 品 数据 库 管理 、 协 同 设 计 开 发 等 功能 为 一 体 的 大 型 
CADZCAEZCAM 软件 。 

(3) SolidWorks 软件 ” 它 是 美国 SolidWorks 公司 推出 的 一 款 具 有 微机 版 参数 
化 特征 的 三 维 造型 软件 。SolidWorks 软件 自 1995 年 问 节 以 来 ， 由 于 其 实用 人 性、 
方便 性 、 易 用 性 、 创 新 性 、 界 面 的 友好 性 、 资 源 的 丰富 性 、 功 能 的 强大 性 、 兼 
























































应 用 软件 


支撑 软件 








系统 软件 
(如 IBMPCDOS) 





如 AUTOCAD 软件 


图 4-3 ”CAD 软件 系统 
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容 的 多 样 性 ， 极 大 地 提高 了 机 械 设计 工程 师 的 设计 效率 ， 备 受 工业 界 的 欢迎 ， 
获得 众多 国际 大 奖 。 作 为 机 械 设计 领域 的 主流 设计 软件 ，SolidWorks 已 经 成 为 三 
维 机 械 设计 软件 的 标准 ， 其 以 工作 站 版 相应 软件 价格 的 1/5 ~1/4 向 广大 机 械 设 
计 人 员 提 供用 户 界 面 更 友好 ， 运 行 环境 更 大 众 化 的 实体 造型 功能 ， 使 三 维 产品 
设计 技术 在 工业 界 迅 速 普及 。 

(4) Unigraphics 软件 ” 它 是 美国 UGS (Unigraphics Solutions) 公司 开发 一 款 
CAD/CAE/CAM 一 体 化 软件 ， 是 从 二 维 绘图 、 曲 面 造 型 、 数 控 加 工 编程 等 功能 
发 展 起 来 的 软件 ， 可 为 用 户 提 供 一 个 全 面 的 产品 建 模 系统 。UG 首次 突破 传统 的 
CAD/CAM 模式 ， 是 采用 将 参数 化 和 变量 化 技术 与 实体 、 线 框 和 表面 功能 融 为 一 
体 的 复合 建 模 技术 ， 具 备 完善 的 三 维 曲面 、 实 体 建 模 和 数控 编程 功能 ， 具 有 较 
强 的 数据 库 管 理 和 有 限 元 分 析 前 后 处 理 功 能 以 及 界面 良好 的 用 户 开 发 工具 。UG 
功能 强大 ， 功 能 模块 涉及 到 工业 设计 与 制造 的 各 个 层面 ,加 上 汇集 了 美国 航空 
航天 业 及 汽车 业 的 专业 经 验 ，UG 现 已 成 为 世界 一 流 的 集成 化 机 械 设计 软件 ， 并 
被 多 家 著名 公司 选 作 企业 计算 机 辅助 设计 、 制 造 和 分 析 的 标准 。 

(5) 机 械 CAD 软件 ”该 软件 的 研究 在 我 国 已 达到 较 高 的 水 平 。 由 原 机 电 部 
北京 自动 化 所 等 7 个 单位 共同 开发 的 “PC MECAD 微机 机 械 CADZCAM 系统 ” 
包括 有 8 个 软件 包 : 常用 机 械 零 部 件 设 计 、 冷 冲模 CAD/CAM、 机 械 传动 系统 设 
计 、 常 用 机 械 有 限 元 与 边界 元 分 析 、 和 常用 机 械 产 品 优化 设计 及 计算 方法 、 数 控 
加 工 处 理 、CAD/CAM 基础 知识 、 系 统 开发 工具 软件 包 等 。 

4. 参数 绘图 

用 形式 参数 来 计算 图 形 各 坐标 数据 ， 调 用 基本 软件 、 功 能 软件 进行 图 形 显 
示 或 图 形 绘 制 的 方法 称 为 参数 绘图 。 

对 有 规律 或 便于 用 参数 描述 的 不 复杂 的 图 形 (如 各 种 典型 件 固定 形状 的 冒 
口 等 ) 都 适合 于 参数 绘图 。 人 参数 绘图 还 便于 将 计算 出 来 的 数据 ， 传 递 给 绘图 软 
件 进行 图 形 输出 ， 使 设计 、 计 算 、 绘 图 一 体 化 。 


























4.5 典型 件 铸造 工艺 设计 实例 


1. 铸造 工艺 图 

铸造 工艺 图 是 铸造 生产 所 特有 的 一 种 图 样 。 它 是 利用 各 种 红 蓝 颜色 的 简明 
工艺 符号 把 铸件 的 铸造 工艺 方案 、 工 艺 参数 及 各 有 关 技 术 要 求 ， 直 接地 绘 在 产 
品 零件 蓝图 上 的 工艺 图 样 ， 这 种 图 样 称 为 铸造 工艺 图 。 侈 如 图 44 即 为 三 爪 卡 盘 
铸件 的 铸造 工艺 简 图 。 在 铸造 工艺 图 上 一 般 表 示 出 的 内 容 有 : 浇注 位 置 和 分 型 
面 、 机 械 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 收 缩 率 、 浇 冒 口 系统 、 内 外 冷 铁 、 砂 芯 和 砂 世 
头 的 技术 要 求 等 。 应 该 指出 ， 和 铸造 工艺 图 是 铸造 工艺 设计 最 基本 的 指导 性 文件 ， 
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也 是 设计 和 编制 其 他 技术 文件 的 
基本 依据 。 在 手工 生产 情况 下 ， 
铸造 工艺 图 是 直接 指导 生产 施工 
的 文件 。 

2. 铸造 工艺 卡 

铸造 工艺 卡 以 表格 形式 填写 
出 有 关 铸 造 工 艺 的 全 部 资料 及 说 
明 。 它 和 铸造 工艺 图 一 样 ， 也 是 
主要 工艺 文件 之 一 。 由 于 工艺 卡 
不 仅 是 指导 施工 的 技术 文件 ， 而 
且 也 是 管理 生产 的 基本 文件 。 因 
此 ， 一 般 情况 下 都 必须 要 有 工艺 
卡 。 工艺 卡 格 式 、 内 容 的 详 简 ， 
决定 于 生产 类 型 。 大 量 和 成 批 生 
产 时 ， 工 艺 卡 要 比 单 件 生产 的 内 
容 详细 得 多 ， 对 每 一 工艺 步骤 都 
要 作出 比较 严格 的 决定 。 单 件 生 
产 的 工艺 卡 ， 仅 填写 与 制造 直接 












































有 关 的 、 主 要 的 资料 及 说 明 。 
3. 浇注 位 置 与 分 型 面 的 选择 ~ 44 
图 4-5 为 普通 铸铁 的 圆 简 矢 图 44 ”三 爪 盘 铸造 的 铸造 工艺 简 图 





件 ， 它 的 圆周 面部 分 质量 要 求 比 较 高 ， 壁 厚 均 匀 。 圆 简 铸 件 的 浇注 位 置 和 分 型 
面 的 选择 有 三 种 方案 ， 分 别 叙述 如 下 : 

图 4-5b 是 大 批量 机 械 化 和 自动 化 生产 时 铸件 浇注 位 置 与 分 型 面 方案 。 为 了 
适应 机 械 化 和 自动 化 生产 ,分 型 面 与 浇注 位 置 完全 一 致 ， 称 为 平 做 平 浇 。 其 优 
点 是 造型 和 下 蕊 简单 方便 ， 适 合 于 机 械 化 和 自动 化 生产 ， 砂 箱 总 高 度 低 ， 上 下 
砂 箱 对 称 并 且 可 以 互 换 。 缺 点 是 铸件 上 部 圆周 面 质量 不 易 保 证 ， 容 易 出 现 气孔 、 
夹 砂 等 缺陷 。 

图 4-5c 是 成 批 生 产 、 半 机 械 化 生产 时 和 铸件 浇注 位 置 与 分 型 面 的 方案 。 为 了 
保证 铸件 质量 便于 造型 、 下 发 ， 采取 水平 造型 〈 取 圆 简 中 心 轴线 水 平分 型 面 ) ， 
选择 立 式 浇注 ， 称 为 平 做 立 浇 方案 。 其 优点 是 铸件 圆周 面部 分 质量 能 保证 ， 符 
合 浇 注 位 置 选择 原则 ， 造 型 和 下 忌 方 便 ， 砂 箱 对 称 并 可 互 换 。 缺 点 是 人 砂 箱 结 构 
复杂 ( 需 用 特殊 结构 砂 箱 ) ; 合 箱 后 必须 要 卡 紧 牢固 ， 而 且 合 箱 后 还 要 翻转 90° 
后 浇注 ， 操 作 复 杂 。 

图 4-5d 是 小 批 生 产 、 手 工 和 半 机 械 化 产生 方式 铸件 浇注 位 置 与 分 型 面 的 方 
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案 。 为 了 保证 铸件 质量 ， 采 取 立 浇 方 案 ， 分 型 面 取 在 圆 简 一 头 端面 上 ， 让 整个 
铸件 置 立 于 下 箱 内 。 其 优点 是 铸件 圆周 面 质 量 能 够 得 到 保证 。 缺 点 是 造型 和 下 
心 复杂 ; 砂 箱 总 高 度 较 高 。 适 用 于 铸件 质量 要 求 较 高 ， 产 量 比较 少 且 主要 以 手 
工 生产 方式 的 场合 。 
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图 4 圆 简 铸件 浇注 位 置 与 分 型 面 选择 方案 
a) 圆 简 铸 件 pb) 平 做 平 浇 c) 平 做 立 浇 d) 立 做 立 浇 
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图 4-6 计算 机 绘制 的 上 箱 模 板 图 
图 4-6 是 上 箱 模 板 图 (在 校 学 生 的 课程 设计 图 ， 用 计算 机 绘 成 )。 所 用 造型 
机 为 Z145A 型 ， 因 铸件 尺寸 小 ， 又 需要 放 砂 芯 ， 故 模板 上 安放 了 四 组 铸件 模样 
每 组 2 个 共 8 个 ， 相 对 而 置 ， 共 用 一 个 芯 头 〈 图 中 标 有 字母 处 ) ， 即 挑 担 心 。 
模板 图 上 应 标 出 两 定位 销 孔 间 的 距离 ， 并 以 两 孔 中 心 连 线 为 基准 设计 铸件 
模样 及 浇注 系统 模样 ， 且 要 标明 固定 这 些 模样 的 螺钉 及 定位 销 位 置 。 图 右 下 角 
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还 应 注 明 图 样 名 称 编号 ， 所 用 铸造 合金 牌号 、 重 量 、 制 图 人 姓名 、 日 期 等 ， 硬 
上 和 角 还 应 标明 对 模板 模样 的 技术 要 求 。 
4. 铸 型 装配 图 ( 合 箱 图 ) 
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图 4-7 进 给 箱 体 铸 型 装配 图 
图 4-7 是 进 给 箱 体 铸 型 装配 图 。 铸 型 装配 图 主要 是 供 造型 工人 操作 用 ， 也 作 
为 检验 人 员 检 验 铸 型 及 合 箱 质量 的 依据 ， 故 图 中 应 标明 铸 型 各 部 分 在 上 下 箱 中 
的 位 置 、 形 状 及 斥 才 。 者 砂 世 较 多 ， 应 将 下 芯 顺 序 标注 在 图 上 (有 时 侧 视图 也 
可 以 不 画 ) 。 
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焊接 工艺 基础 


相互 分 离 的 两 种 或 两 种 以 上 的 固体 材料 (金属 或 塑料 、 陶 次 等 非 金属 ) ， 借 
助 于 原子 或 分 子 的 结合 或 键 合 ， 永 久 性 地 连 成 一 个 整体 的 工艺 过 程 ， 称 为 焊接 





(在 基 材 表面 堆 甫 覆盖 层 的 加 工 方法 一 一 堆 焊 ， 也 
接 ， 它 是 连接 技术 中 的 核心 内 容 。“ 就 其 学 科 范 畴 而 言 ， 
从 工程 应 用 的 角度 看 ， 焊 接 是 一 项 制造 技术 。” 焊 接 的 基本 方法 从 最 初 的 简单 的 
利用 能 量 ， 发 展 到 如 今 可 有 效 地 利用 几乎 所 有 可 利用 的 能 量 ， 如 图 5-1 所 示 。 随 
着 科学 技术 的 进步 ， 特 别 是 新 材料 、 新 方法 和 新 工艺 的 出 现 ， 以 往 以 加 工 金 














材料 为 主 的 焊接 技术 正在 发 展 成 为 连接 所 有 材料 的 制造 技术 。 


5.1 焊接 工艺 概述 





属于 焊接 的 一 种 ) 或 冶金 连 
焊接 是 一 门 专业 科学 ， 





上 


于 


在 《焊接 词典 》 中 对 焊接 工艺 ( welding technology) 的 解释 是 : 焊接 工艺 


是 包括 焊接 方法 的 选择 和 设置 、 
焊 前 准备 加 工 、 装 配 、 焊 接 材 
料 、 焊 接 设备 、 焊 接 顺序 、 焊 接 
操作 、 焊 接 参 数 以 及 焊 后 处 理 等 
的 技术 规定 。 国 家 标准 GB/T 
3375 一 1994《 焊 接 术 语 》 中 对 焊 于 
接 工 艺 的 定义 是 : 焊接 工艺 是 指 区 
制造 焊 件 所 有 有 关 的 加 工 方法 和 党 
实施 要 求 ， 包 括 焊接 准备 、 材 料 其 
选择 、 焊 接 方法 、 焊 接 参 数 、 操 
作 要 求 等 。 

从 焊接 生产 或 制造 的 角度 ， 
焊接 工艺 又 党 被 称 作 焊接 生产 工 
艺 或 焊接 制造 工艺 ， 这 时 的 焊接 
工艺 所 包含 和 相关 的 内 容 就 更 加 
广泛 了 。 可 以 将 焊接 工艺 理解 
为 : 焊接 过 程 中 的 以 焊接 方法 为 
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核心 内 容 的 一 整套 加 工程 序 和 技术 规定 。 


1 1 1 
1900 1950 2000 


时 间 / 年 份 























图 5-1 典型 焊接 方法 发 展 历程 
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5.2 焊接 过 程 的 本 质 





在 大 多 数 金属 材料 的 熔 焊 过 程 中 ， 无 论 添 加 或 不 添加 填充 金属 ， 其 核心 的 
过 程 是 材料 表面 熔化 和 随后 的 连续 冷却 。 在 此 过 程 中 ， 焊 件 经 历 了 局 部 的 加 热 
和 冷却 ， 会 出 现 许多 金属 焊接 性 的 问题 ， 如 中 在 不 稳定 温度 场 作 用 下 焊接 熔 池 
和 焊 道 或 焊 核 形状 的 形成 ; 外 焊 颖 存在 几何 形状 、 成 分 和 金 相 组 织 以 及 力学 性 
能 的 不 连续 性 和 焊接 缺陷 ; 加 与 接头 性 能 有 关 的 组 织 变化 ; @ 主 要 对 结构 强度 
和 刚度 有 不 利 影响 的 残余 应 力 和 变形 等 。 

采用 适当 的 焊接 方法 和 有 效 的 焊接 工艺 配合 ， 可 以 获得 可 接受 的 焊 缝 成 形 
和 接头 性 能 ， 并 在 低 成 本 条 件 下 完成 焊接 。 

在 焊接 产品 的 设计 和 制造 周期 中 ， 无 论 是 最 初 的 产品 结构 设计 ， 还 是 产品 
结构 的 工艺 性 设计 ， 以 及 制造 过 程 中 的 检验 和 最 后 的 验收 无 不 涉及 到 焊接 方法 。 
尽管 没有 哪 一 种 焊接 方法 能 适合 所 有 的 材料 和 接头 形式 , 但是， 任何 材料 都 可 
以 用 某 种 焊接 方法 及 适当 的 工艺 来 连接 。 所 以 ， 焊 接 工 程 技术 人 员 必 须 具 和 的 
能 力 之 一 应 该 是 : 判明 每 种 具体 焊 颖 所 必须 满足 的 基本 要 求 ， 并 选择 合适 的 焊 
接 方法 。 为 了 做 到 这 一 点 则 需要 坚实 的 焊接 基础 理论 知识 和 工程 实践 能 力 。 其 
中 必须 弄 清楚 的 基本 问题 是 : 各 种 焊接 方法 连接 材料 的 基本 条 件 是 什么 以 及 如 
何 实现 ， 影 响 焊接 过 程 的 主要 因素 是 什么 及 其 控制 规律 ， 各 种 焊接 方法 的 主要 
和 村 征 有 哪些 以 及 它 所 适用 的 材料 和 结构 。 掌 握 了 这 些 焊 接 知识 ， 就 可 在 众多 的 
工程 、 生 产 细节 中 把 握 住 核心 的 东西 而 不 偏离 方向 。 


5.2.1 实现 焊接 的 基本 条 件 


理想 的 焊 缝 是 这 样 的 : 在 焊 缝 所 连接 的 各 部 分 之 间 完 全 连续 ， 而 且 接 头 的 
每 个 部 分 都 无 法 与 构成 焊接 接头 的 那 部 分 金属 区 分 开 来 。 尽 管 实际 上 这 种 理想 
根本 无 法 实现 ， 但 却 可 以 通过 多 种 焊接 方法 和 工艺 获得 满足 工作 要 求 的 焊 颖 接 
头 。 扩 散 焊 焊 颖 很 接近 理想 焊 缝 的 条 件 ， 只 是 受到 材料 和 施 焊 条 件 等 因素 的 限 
制 ， 同 时 其 成 本 也 很 高 ， 因 此 使 用 的 范围 较 罕 。 其 实 ， 实 际 应 用 的 各 种 焊接 方 
法 也 都 必须 满足 许多 条 件 ， 其 中 最 重要 的 条 件 就 是 必须 供给 接头 某 种 形式 的 能 
量 〈 通 常 是 热量 ) ， 从 而 通过 熔融 使 焊 件 连接 在 一 起 。 

两 个 表面 只 有 在 不 存在 氧化 物 或 其 他 污染 的 情况 下 ,才能 令 人 满意 地 结合 
在 一 起 。 虽 然 在 焊接 之 前 进行 表面 清理 是 有 益 的 ， 但 往往 是 不 够 的 。 每 种 焊接 
方法 的 主要 特征 就 是 使 污染 表层 炊 解 或 消散 。 这 可 由 焊剂 的 化 学 反应 、 电 弧 的 
溅 蚀 或 机 械 方式 一 一 如 使 其 破裂 和 磨损 来 完成 。 必 须 从 表面 清除 这 样 三 种 污染 
物质 : 有 机 薄膜 层 、 吸 附 的 气体 和 母 材 的 表面 化 合 物 (通常 为 氧化 物 ) 。 由 于 利 
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用 热量 可 以 将 有 机 薄膜 和 吸附 的 气体 有 效 地 清除 掉 ， 从 而 对 于 利用 热量 的 大 多 
数 焊接 方法 而 言 ， 去 除 焊 接 区 域 的 氧化 物 是 最 重要 的 事 。 

一 旦 将 污染 物质 去 除 后 ， 在 焊接 过 程 中 ， 必 须 避 免 再 次 形成 表面 膜 (尤其 
是 氮 化 物 ) 。 因 而 ， 几 乎 在 所 有 的 焊接 方法 中 ， 都 必须 采取 某 种 方法 来 排除 周转 
的 空气 。 可 用 焊剂 来 清洗 接头 的 熔融 面 ， 还 能 起 到 保护 的 作用 ; 如 果 不 用 焊剂 ， 
也 可 以 用 惰性 气体 或 不 会 与 母 材 形成 难 熔化 合 物 的 气体 ， 形 成 气体 覆盖 层 来 保 
护 焊 接 区 域 。 通 过 使 焊接 表面 紧密 连接 在 一 起 而 进行 焊接 ， 是 机 械 地 将 空气 排 
除 ; 在 真空 中 焊接 是 通过 完全 排除 空气 ， 获 得 没有 空气 的 最 佳 保护 情况 ; 如 果 
通过 控制 加 热 来 实现 快速 焊接 ， 则 在 焊接 区 域 来 不 及 充分 地 氧化 ， 也 就 不 需要 
进行 保护 了 。 可 以 使 用 一 些 方法 ,在 构成 接头 前 将 受 污染 的 液态 金属 挤 出 或 向 
熔 池 添加 合金 元 素 ， 来 改善 焊 缝 金属 的 性 能 。 

在 焊接 过 程 中 形成 的 接头 必须 有 良好 的 冶金 特性 ， 这 是 一 个 极为 重要 的 涉 
及 接头 使 用 性 能 的 要 求 。 在 熔 焊 的 某 些 方法 中 ， 如 同 在 铸造 中 所 采取 的 措施 一 
样 ， 经常 需 要 向 焊接 材料 中 添加 脱氧 剂 或 合金 元 素 。 通 常 必须 控制 被 焊 材 料 的 
化 学 成 分 ， 某 些 合金 (确切 地 说 ， 是 少数 几 种 合金 ) 几乎 用 任何 方法 都 无 法 良 
好 焊接 ; 但 大 部 分 合金 ， 只 有 将 它们 的 成 分 控制 在 一 定 的 范围 内 时 ， 才 能 进行 
焊接 。 这 些 是 焊接 冶金 学 的 基础 。 


5.2.2 实现 焊接 的 基本 方法 


知 能 将 两 个 焊 件 预制 成 具有 原子 精度 的 配合 表面 ， 则 这 样 的 焊接 过 程 将 是 
最 简单 的 ， 只 要 在 真空 中 将 预制 的 表面 
聚合 在 一 起 ， 使 原子 所 共用 的 电子 槛 跨 
界面 ， 就 可 获得 理想 的 焊 颖 和 接头 。 

为 了 达到 原子 结合 的 目的 而 实现 焊 
接 , 通常 可 使 用 两 种 方法 ， 如 图 52 所 
示 。 其 一 ， 采 用 压力 迫使 接合 面 产 生 足 
够 的 塑性 变形 ， 并 促使 表面 膜 破 碎 或 挤 
出 接合 面 ， 以 满足 清洁 表面 实现 焊接 的 
目的 ; 其 二 ， 采 用 熔化 的 液态 金属 ( 接 
缝 表面 熔化 或 填充 熔化 金属 ) 来 桥接 焊 图 5-2 焊接 的 基本 方法 
接 表 面 ， 并 形成 焊接 接头 。 第 一 种 方法 a) 通过 塑性 变形 连接 b) 通过 液态 金属 桥接 
通 稼 叫做 固 相 焊 ; 第 二 种 方法 叫 燃 焊 。 但 应 注意 的 是 ， 钙 焊 是 用 低 熔点 金属 做 
桥接 金属 ， 通 常 不 与 熔 焊 分 在 一 类 ， 而 是 单列 。 而 具有 特殊 焊接 效果 的 扩散 焊 
接 几 乎 不 使 接头 出 现 塑性 变形 ， 对 温度 、 压 力 和 扩散 时 间 的 配合 要 求 却 很 严格 ， 
是 一 种 特殊 的 固 相 焊接 方法 。 
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5.3 焊接 热效应 


5.3.1 焊接 热 过 程 的 影响 


焊接 过 程 中 热 对 焊接 的 影响 即 是 所 谓 的 焊接 热效应 。 焊 接 热效应 通过 下 面 
几 个 方面 的 作用 成 为 影响 、 决 定 焊接 质量 和 焊接 生产 率 的 主要 因素 之 一 。 

1) 传输 到 焊 件 上 热量 的 大 小 与 分 布 决定 了 熔 池 的 形状 与 尺寸 。 

2) 焊接 熔 池 进行 治 金 反 应 的 程度 与 热 的 作用 及 熔 池 存在 时 间 的 长 短 有 密切 
的 关系 。 

3) 焊接 加 热 和 冷却 参数 的 变化 ， 影 响 熔 池 人 金属 的 凝固 、 相 变 过 程 ， 并 影响 
焊 颖 热 影 响 区 (HAZ) 金属 显 微 组 织 的 转变 ， 因 而 焊 颖 和 HAZ 的 组 织 与 性 能 
都 与 热 的 作用 有 关 。 

4) 由 于 焊接 各 部 位 经 受 不 均匀 的 加 热 和 冷却 ， 从 而 造成 不 均匀 的 应 力 状 
态 ， 产 生 不 同 程度 的 应 力 和 变形 。 

5) 在 焊接 热 作用 下 ， 受 冶金 、 应 力 因 素 和 被 焊 金属 组 织 的 共同 影响 ， 可 能 
产生 各 种 形态 的 裂纹 及 其 他 冶金 缺陷 。 

6) 焊接 输入 热量 及 其 效率 决定 母 材 和 焊条 (焊丝 ) 的 熔化 速度 ， 因 而 影响 
焊接 生产 率 。 

有 关 焊 接 热 过 程 或 热效应 请 参见 参考 文献 [1] 。 


5.3.2 电弧 焊接 热效率 7 


在 进行 各 种 有 关 焊 接 温度 场 的 计算 和 分 析 中 ， 主 要 的 影响 参数 是 焊接 热源 

在 焊接 部 位 输入 的 热量 ， 在 瞬时 作用 的 热源 中 为 其 热量 (或 能 量 ) @ (单位 为 

J) ， 在 连续 作用 热源 中 为 其 热流 量 (或 热 功率 ) 4 (单位 为 J/s)。 两 种 情况 下 ， 

都 需要 考虑 的 是 它们 的 净值 或 有 效 值 0 和 gqg。 在 电弧 焊 时 ， 直 流 情 况 下 ,电弧 功 
率 gq, 即 电弧 在 单位 时 间 内 释放 出 的 能 量 为 : 

go = UI/ (5-1) 




















式 中 UU 一 一 电弧 电压 (V); 
/一 一 焊接 电流 (A) 。 
由 热源 所 产生 的 热量 并 不 是 全 部 被 利用 ， 其 中 一 部 分 热量 损失 于 除 焊 件 以 
外 的 周围 介质 中 ， 焊 件 吸 收 到 的 热量 少 于 热源 所 产生 的 热量 。 故 电弧 有 效 热 功 
率 9 为. 





q = Nnhqo =n,.UT = ,Rr (5-2) 
式 中 nn 一 一 焊接 电弧 热 功率 有 效 利 用 系数 ， 简 称 为 焊接 热效率 。 
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电弧 焊 时 ， 交 流 情 况 下 ， 电 弧 有 效 热 功率 g 为 瞬时 积分 得 出 的 有 效 值 ( 当 
电阻 为 RR、 有 效 值 为 [4 时 ， 一 般 形 式 为 Rt) ， 即 : 
4 = RI (5-3) 
在 电阻 点 焊 和 电阻 压 焊 时 ， 其 总 的 热 输 入 是 其 电阻 尺 、 有 效 电流 I 和 电流 
持续 时 间 i, 的 乘积 : 
Q = RIat. (5-4) 
根据 定义 ， 电弧 加 热 烛 件 的 热效率 nm, 是 电弧 在 单位 时 间 内 输入 到 和 焊 件 内 部 
的 有 效 热 功率 4 与 g 的 比值 ， 即 : 


Nh = 9/q0 (5-5) 

若 要 准确 计算 母 材 的 熔化 和 熔 池 的 过 热 程 度 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 : 
设 q =g1 +g, (5-6) 
则 m= (gi1+q) /go (5-7) 


式 中 gi 一 一 单位 时 间 内 熔化 焊 缝 金属 (人 处 于 液态 也 ,时 ， 了 ,为 金属 熔点 ) 所 需 
的 热量 (包括 熔化 潜 热 ) ; 
gs 一 一 单位 时 间 内 焊 缝 金属 处 于 过 热 (7 >7,) 的 热量 和 向 焊 颖 四周 传导 
热量 的 总 和 。 

式 (5-6) 说 明 ， 焊 件 吸收 的 有 效 热 功率 g 也 不 全 是 用 来 熔化 焊 颖 金属 。g, 
才 是 真正 用 于 熔化 金属 的 那 部 分 热量 。 因 此 ， 和 定义 使 焊 颖 金属 熔化 的 热 有 效 利 
用 率 ,为 单位 时 间 内 被 熔化 的 母 材 金属 在 7, 时 〈 处 于 液态 ) 的 热量 与 电弧 有 
效 热 功率 的 比值 ， 即 . 

Ms = (qr +gq) (5-8) 

每 一 种 焊接 方法 的 热 功率 数据 都 需要 详细 的 实验 和 理论 分 析 ， 从 以 往 的 实 
践 来 看 ， 许 多 有 关 焊 接 温 度 场 计算 的 不 准确 性 ， 在 很 大 程度 上 是 来 源 于 对 输入 
热量 0 或 输入 热 功 率 gq 的 不 准确 。 这 其 中 除了 材料 高 温 热 物理 性 能 不 足以 外 ， 
焊接 热效率 ng, 值 的 选取 或 计算 不 准确 是 导致 分 析 结 果 误 差 大 的 主要 原因 。 在 一 
定 的 条 件 下 从 才 是 常数 ，”, 的 数值 取决 于 焊接 方法 特性 、 焊 接 参 数 、 材 料 的 物 
理性 质 、 接 头 的 形式 和 保护 方式 等 ， 应 该 用 实验 的 方法 来 确定 。 一 般 情况 下 nn 
值 的 大 小 如 表 5-1 所 示 。 

以 上 分 析 是 焊接 过 程 或 温度 场 计算 必须 考虑 的 ,但 在 生产 制造 时 ， 对 能 量 
利用 率 的 核算 还 必须 考虑 焊接 设备 ， 如 焊接 电源 的 能 量 转换 率 。 对 于 使 用 热能 
的 焊接 方法 ， 焊 机 能 量 的 转换 效率 差别 很 大 ， 电 弧 将 电能 转换 成 热量 的 效率 是 
最 高 的 ， 而 C0, 激光 焊 机 的 能 量 转换 效率 就 很 低 ， 这 是 由 于 从 初级 能 (电能) 
转换 为 焊接 所 应 用 的 能 量 ( 相干 光 ) 的 过 程 损 失 造 成 的 ， 通常 在 10% ~25% ， 
绝 大 多 数 的 能 量 在 转换 过 程 中 或 之 后 被 大 量 的 冷却 介质 所 带 走 。 通 常 对 焊接 设 
备 输入 能 量 (如 电能 ) 的 转换 率 不 重视 的 做 法 是 不 可 取 的 。 完 整 的 焊接 能 量 利 
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用 率 计算 应 当 从 焊 机 的 功率 损失 算 起 。 
表 5-1 钢 和 铝 常用 熔 焊 方法 与 热 功 率 相关 的 数据 






































热 功率 人 ne 最 小 加 热 | 最 大 功率 密 | 正常 焊接 工 热效率 
焊接 方法 速度 | 度 热 功率 ee 
/(kJ/s) 面积 /cm? | 度 /(W/cm?)| 艺 下 的 温度 nh 
(mm/s)/ (kJ/mm) 

氧 乙 类 焊 1~10 | <10 <1] 10-? 2 x103 3200%C 0. 25 ~0. 85 
厚 药 皮 焊 条 电弧 焊 ”| 1 ~20 <5 <3.5 10 -3 104 6000K 0. 65 ~0.90 
MIGZMAGXCO, 焊 15~100 | <15 <2 10 104 ~ 105 一 0. 65 ~0. 90 
TIG 焊 1~15 | <15 <1 10-3 1.5X104 8000K 0. 20 ~0.50 
埋 弧 焊 5~250 | <25 <10 107™3 2 x104 6400K 0. 85 ~0.95 
等 离子 弧 焊 1075 1.5 x105 |18000 ~24000K = 
电子 束 焊 0.5~10| <150 | <0.1 1077 107 ~10? 一 0.95 ~0. 97 
激光 焊 1~5 | <150 | <0.05 1078 107 ~10? 一 0. 80 ~0. 95 
电 渣 焊 107™? 104 2000%C 一 





























焊接 热效率 对 焊接 工程 和 生产 具有 十 分 重要 的 经 济 意 义 。 在 各 种 焊接 方法 
中 ， 功 率 密度 较 低 的 气 焊 ， 其 产 热 部 位 是 在 焊 件 外 部 且 焊 接 热 效率 最 低 ， 往 往 
不 高 于 30% ; 高 频 电阻 焊 的 热效率 很 高 ， 因 为 热量 仅 产 生 在 被 连接 处 的 表面 ， 
其 接头 特点 是 焊 颖 狭窄 ， 甚 至 可 以 获得 比 激光 或 电子 束 焊 还 高 的 连接 速度 (如 
焊接 铝 可 达到 650 ~ 1400mm*/s); 而 高 能 束 激光 焊接 ， 由 于 相干 光 的 反射 ， 万 
其 是 焊接 反射 率 较 高 的 金属 时 ， 焊 接 热效率 也 会 有 很 大 折扣 。 

男 外 ， 在 评价 焊接 热效应 时 常常 使 用 焊接 热 输入 g。( 单 位 为 : J/mm) 的 概 
念 ， 即 单位 长 度 焊 颖 输入 的 净 能 量 。 在 数值 上 焊接 热 输 入 等 于 焊接 有 效 热 功率 gq 
除 以 焊接 速度 v。 焊 接 热 输 入 在 焊接 冶金 中 是 衡量 焊接 接头 性 能 的 重要 指标 ， 尤 
其 对 低 合 金 高 强 钢 ， 将 焊接 热 输入 控制 在 一 定 的 范围 和 内， 是 防止 产生 冷 裂纹 和 
接头 脆 化 的 最 有 效 方法 之 一 。 








5.4 焊接 热源 强度 


5.4.1 热源 强度 对 焊接 过 程 的 影响 


几乎 所 有 的 焊接 方法 都 采用 集中 热源 ， 并 在 能 量 向 别处 扩散 、 传 播 之 前 ， 
就 使 焊接 接头 处 的 材料 局 部 熔化 或 软化 。 在 众多 的 熔 焊 方法 中 ， 各自 都 有 其 加 
热 的 特点 ， 为 了 区 别 彼 此 间 的 主要 特征 应 使 用 热源 强度 这 个 概念 (与 功率 密度 
概念 相当 )。 事 实 上 ， 焊 接 使 用 了 几乎 每 一 种 集中 热源 ， 而 这 些 热 源 的 多 数 特 性 
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和 焊接 热效应 (对 焊接 件 的 主要 影响 作 。 ,oo 

用 ) 都 是 由 热源 强度 决定 的 。 图 5-3 显 ey ee 

示 了 在 钢材 表面 使 用 功率 密度 为 400 ~ 1800 | 3800Wen ;加热 35 

8 000 W/cm 的 热源 加 热 时 ， 钢 材 试 件 必 

表面 温度 的 变化 规律 。 功 率 密度 在 吕 2 

400Wvem2 时 ， 表 面 熔 化 需要 2min 的 时 中 

间 ; 如 果 这 个 热源 只 是 作用 在 平面 中 的 5 

一 个 点 上 ， 热 量 会 快速 散失 掉 ， 钢 材 表 i 

面 甚至 不 能 够 熔化 。 通 常 , 能 使 大 多 数 0 2 momomen 

金属 形成 熔 焊 所 必需 的 热源 功率 密度 大 

约 为 10;W/em”。 图 5-3 不 同 强度 的 热源 加 热 厚 钢板 时 表面 
常规 工艺 条 件 下 盟 型 的 焊接 方法 与 的 温度 分 布 〈 钢 板 初始 温度 为 25% ) 

其 对 应 的 热源 强度 如 图 54 所 示 。 在 这 个 功率 密度 序列 图 的 右 端 ， 热 强度 在 

105Wyemz 或 107Wvem2 范围 ， 这 样 的 高 能 东 热 源 可 以 在 几 微 秒 内 就 引起 大 多 数 

金属 的 气 化 。 在 这 个 功率 密度 值 以 上 ， 则 所 有 与 热源 相互 作用 的 固体 材料 都 会 

气 化 ， 这 时 将 不 可 能 进行 熔 焊 。 因 此 ， 所 有 给 定 的 熔 焊 方法 的 热源 功率 密度 都 

是 位 于 大 约 10 W/cm ” 和 10“W/em? 之 间 。 





















4-3000Wycm2, 加 热 4s 
5-800Wycm2 , 加 热 1s 






































电 昌 j 
氧 忆 糯 焊 人 


热源 强度 /W/cm?) 


图 5-4 典型 熔 焊 方法 与 热源 强度 
由 图 5-3 中 数据 还 可 知道 ， 功 率 密度 与 热源 -材料 间 相 互 作用 时 间 呈 反比 关 
系 。 因 为 这 是 一 个 瞬时 热传导 问题 。 由 Einstein 方程 得 知 ， 热 流 由 钢材 表面 向 内 
传导 的 深度 x 与 热源 作用 时 间 ;的 平方 根 成 正比 ， 即 . 
x Vat (5.9) 
式 中 xx 一 一 热量 传人 固体 的 距离 (em); 
a 一 一 固体 的 热 扩 散 率 (cm/s); 
i 一 一 时 间 (s) 
对 应 于 图 5-3 ,平面 热源 加 热 钢材 表面 并 使 其 熔化 所 需要 的 时 间 1 (s) ， 可 
由 下 式 给 出 : 

















t, = (5000/H.1.) (5-10) 
式 中 #4 一 一 表面 熔化 所 需 的 时 间 (s); 
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及 工 一 传人 钢 材 的 净 热 强度 〈Wy/em2 ) 。 
用 式 (5-10) 可 粗略 计算 加 热 钢 材 in 
(基于 钢 的 热 扩 散 率 ) 时 其 表面 熔化 所 。 lo? 
需要 的 时 间 。 如 果 材料 的 热 扩散 率 很 高 。 10 
或 使 用 局 部 点 热源 而 不 是 平面 热源 , 将 。“ 


10-1 
















































































会 增加 表面 熔化 所 需 的 时 间 ， 增 加 的 时 < in， 2 

间 可 以 是 钢材 所 需 时 间 的 2 ~5 倍 。 另 呈 103 时 

一 方面 ， 材 料 越 落 ， 则 加 热 的 速度 越 本 107 六 

快 。 ee . 
如 果 将 材料 熔化 所 需 的 时 间 4 作为 in 

一 特征 值 ， 可 以 得 到 图 5-5。 氧 乙 燃 和 10 108 





103 104 10 10 107 108 


电 渣 焊 的 热源 功率 密度 大 约 为 10 W/ 热源 强度 (W/cm?) 
， 熔 化 钢 所 需 的 作用 时 间 如 为 25s; 

而 激光 和 电子 束 在 功率 密度 为 10"W/ 

cm 时， 六 仅 为 CO 如 果 将 作用 时 

间 换 成 热源 直径 ， 就 可 以 获得 各 种 

， 如 图 5- 

6 所 示 。 因为 热 强度 与 加 热 半 径 径 的 平方 ~ 

成 反比 ， 所 以 ， 在 热源 功率 不 变 情 况 
下 ， 功 率 密度 的 增加 使 得 加 热 尺 十 急剧 

降低 。 


图 5-5 热源 强度 与 钢材 的 作用 时 间 


























/(cm/s 

















和 
相对 于 热源 功率 密度 的 另 一 个 重要 总 
的 参数 是 热 影响 区 (HAZ) 宽度 。 这 全 
是 焊 颖 金属 邻近 的 区 域 ， 该 区域 虽然 并 EE | 
不 熔化 ， 但 其 组 织 和 性 能 在 焊接 热 的 作 Ppt 
ww 对 焊接 接头 的 

能 产生 强烈 的 影响 。 使 用 前 面 所 述 的 图 5-6 ”热源 强度 与 焊接 的 最 大 速度 
tt ee ee 6 够 估算 出 热 影响 
区 的 宽度 。 图 5-7 所 示 是 热 影响 区 宽度 变化 的 结果 。 功 率 密度 在 10'*W/em 以 上 
时 ， 热 影响 区 宽度 基本 上 是 常数 。 在 低能 密度 焊接 时 ， 热 影响 区 宽度 是 由 热源 - 
工件 作用 时 间 控 制 的 ， 而 在 高 能 密度 焊接 时 ， 它 与 热源 -工件 作用 时 间 无 关 。 高 
能 密度 焊接 时 ，HAZ 宽度 是 在 熔化 热源 远离 焊 颖 金属 后 的 冷却 过 程 中 加 宽 的 。 
在 这 种 情况 下 ，HAZ 宽度 与 熔化 区 宽度 成 正比 。 

热 强度 也 控制 着 焊接 熔 池 的 深 宽 比 〈 焊 缝 成 形 系 数 ) ， 深 宽 比 可 由 低能 密度 
焊接 法 的 0. 1 到 高 能 束 焊 接 法 的 10 或 更 高 。 
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5.4.2 热源 强度 的 可 变性 


焊接 热源 强度 的 高 低 主 要 是 由 热源 性 质 
决定 的 ， 焊 接 热源 强度 在 一 定 条 件 下 的 变 
化 ,通常 是 在 该 热源 性 质 局 限 的 级 别 范围 
内 ,但 这 种 变化 给 不 同 条 件 下 的 焊接 提供 了 
条 件 。 二 104 105 1056 107 

改变 对 非 熔化 极 (如 TIG 焊 ) 电弧 的 压 热源 强度 /(W/em?) 

缩 程度 可 以 改变 电弧 的 热 强 度 ， 如 改变 保护 
气体 的 种 类 (气体 的 人 值 ) 可 使 热 强度 在 较 
大 范围 变化 ， 改 变 气体 的 流量 或 在 电弧 中 添加 活性 元 素 (如 硫 等 ) 也 能 使 热 强 
度 发 生变 化 从 而 减少 焊 缝 宽度 和 增加 熔 深 ,而 用 水 冷 喷嘴 拘束 电弧 ,将 自由 电 
弧 压缩 成 高 温 、 高 电离 度 及 高 能 量 密度 的 电弧 ， 则 使 TIG 焊接 法 成 为 仅 次 于 激 
光 、 电 子 束 的 高 能 束 焊 接 法 一 一 等 离子 弧 焊 接 法 (PAW)。 变 更 等 离子 弧 枪 体 喷 
嘴 孔 径 和 孔道 长 度 是 改变 压缩 电弧 性 能 最 重要 的 手段 ， 配 合 不 同 的 电弧 功率 可 
以 使 压缩 电弧 的 能 量 密度 在 很 大 范围 内 变化 。 

改变 熔化 极 电弧 热 强 度 ， 使 用 最 多 的 方法 是 变化 保护 气体 的 种 类 和 焊丝 的 
直径 。 各 种 保护 气体 因 粒 子 结构 的 差异 ， 其 热 物 理性 质 也 在 很 大 范围 内 变化 见 
表 5-2。 因 此 ， 使 电弧 的 性 质 ， 尤 其 是 热 强度 显著 不 同 ， 对 电弧 的 贡献 不 同 。 通 
过 改变 保护 气体 的 种 类 和 和 气体 的 成 分 比 〈 通 常 使 用 体积 分 数 ) ， 形 成 了 现代 多 种 
高 效 MAG 焊接 法 。 一 般 情况 下 ， 直 径 小 、 电 离 能 高 或 双 原 子 气 体 可 以 提高 电弧 
能 量 密度 ， 增 加 熔 深 ; 反之 亦 然 。 

表 5-2 几 种 焊接 常用 气体 粒子 的 特性 





呈 
x 


宽度 /cm 














热 影响 区 























图 5-7 ”热源 强度 与 热 影响 区 的 宽度 








































































































化 学 原子 半径 或 分 子 相对 原 电离 电压 分 子 解 离 能 热 导 率 
符号 径 / (xl10-0m) 子 质量 /V /eV /[W/(cem: K)] 
Ar 0. 88 39. 948 15.7 0. 0001772 
He 0. 49 4. 002602 24.5 一 0. 00152 
H 1. 00794 1. 00794 13.5 0. 001815 
H, 一 2. 01588 15.4 4.4 一 
N 0.75 14. 00674 14.5 一 0. 0002598 
N; 二 28. 01348 15.5 9.1 一 
0 0. 65 15. 9994 13.5 一 0. 0002674 
0, 一 31. 9988 12,2 5.1 二 
CO, 一 44. 0098 13.7 5.5 一 
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改变 气 焊 / 气 割 枪 的 喷嘴 / 割 嘴 (主要 改变 了 孔径 的 尺寸 ) 可 以 获得 不 同 热 
强度 的 焰 流 以 适应 不 同 板 厚 的 焊接 /切割 。 

除了 上 述 的 常规 方法 以 外 ， 在 一 些 特殊 条 件 下 也 能 改变 热源 强度 ， 如 使 用 
高 气压 环境 、 水 压缩 以 及 电磁 场 作用 提高 电弧 的 热 强 度 。 这 方面 的 研究 成 果 不 
多 ， 有 待 于 进一步 开发 利用 。 








5.5 焊接 工艺 参数 对 电弧 焊 焊 缝 成 形 的 影响 


5.5.1 电弧 焊 的 主要 焊接 参数 


焊接 工艺 参数 是 影响 焊接 质量 、 效 率 的 主要 因素 ， 在 所 有 焊接 方法 中 ， 电 
弧 焊 工艺 参数 对 焊 颖 成 形 的 影响 规律 最 具 代表 性 。 

电弧 焊 的 焊接 工艺 参数 可 以 分 成 : 焊接 参数 和 工艺 因数 ， 不 同 的 焊接 工艺 
参数 对 焊 缝 成 形 的 影响 也 不 同 。 对 焊接 质量 影响 较 大 的 焊接 工艺 参数 (焊接 电 
流 T 电弧 电压 V、 焊 接 速 度 "、 热 输入 等 ) 称 为 焊接 参数 ， 其 影响 如 图 5-8 所 
示 。 其 他 工艺 参数 (焊丝 直径 、 电 流 种 类 与 极 性 、 电 极 和 焊 件 倾角 、 保 护 气 等 ) 
称 为 工艺 因数 。 此 外 ， 焊 件 的 结构 因数 ( 坡 口 形状 、 间 际 、 焊 件 厚度 等 ) 也 会 
对 焊 颖 成 形 造 成 一 定 的 影响 。 


























人 Hn 
B 
-9 
站 
2 
0 了 O 0 六 


图 5-8 ”焊接 参数 对 焊 颖 熔 深 五 、 焊 颖 宽度 B 和 余 高 5 的 影响 
a) 焊接 电流 的 影响 pb) 电弧 电压 的 影响 c) 焊接 速度 的 影响 
1. 焊接 电流 
爆 接 电流 主要 影响 烛 颖 熔 深 。 其 他 条 件 一 定时 ， 随 着 电流 的 增 大 ， 电 弧 力 
和 电弧 对 烛 件 的 热 输入 及 焊丝 的 熔化 量 (熔化 极 电弧 焊 ) 增 大 。 焊 链 熔 深 和 余 
高 增加 ， 而 焊 链 宽度 几乎 不 变 ， 焊 颖 成 形 系数 减 小 ， 如 图 5-8a 所 示 。 表 5-3 列 
出 了 主要 电弧 焊 方 法 的 熔 深 系数 的 范围 
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表 5-3 常用 电弧 焊 方法 的 熔 深 系数 





















































ee 焊 件 | 焊丝 或 电极 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 了 熔 深 系数 
电弧 焊 方 法 ee 
材料 径 /mm /A /V / (m/h) / (mm/100A) 
2 200 ~700 | 32~40 15 ~100 1.0~1.7 
埋 弧 焊 钢 
5 450 ~1200| 34~44 30 ~60 0.7~1.3 
钢 3.2 100 ~350 | 10~16 6~18 0.8 ~1.8 
TIG 焊 
钻 2~5 100 ~300 | 8~15 5~12 
钢 1.2~24 |210 ~550 | 24~42 40 ~ 120 1.5~1.8 
MIG 焊 
钻 2~4 140 ~550 | 26~42 20 ~50 
2~4 500 ~900 | 35 ~45 40 ~80 1.1~1.6 
C0, 气体 保护 电弧 焊 钢 
0.8~1.6 | 70~300 | 16~23 30 ~150 0.8 ~1.2 
i 1.62 50~100 | 20~26 10 ~60 1.22.0 
等 离子 弧 焊 钢 本 
3.4® 220 ~300 | 28 ~36 18 ~30 1.5~2.4 























Q@ ”焊接 速度 与 板 厚 关系 较 大 ， 供 参考 。 

@ 指 喷嘴 孔径 。 

2. 电弧 电压 

电弧 电压 主要 影响 和 焊 缝 宽度 。 其 他 条 件 一 定时 ， 随 着 电弧 电压 的 增 大 ， 焊 
颖 宽度 显著 增加 ， 而 焊 缝 熔 深 和 余 高 略 有 减 小 ， 如 图 5-8b 所 示 。 

3. 焊接 速度 

焊接 速度 的 快慢 主要 影响 母 材 的 热 输入 。 其 他 条 件 一 定时 ， 提 高 焊接 速度 ， 
单位 长 度 焊 颖 的 热 输 入 及 和 焊丝 金属 的 熔 敷 量 均 减 小 ， 故 焊 颖 熔 深 、 焊 颖 宽度 和 
余 高 都 减 小 ， 如 图 5-8c 所 示 。 增 大 焊接 速度 是 提高 焊接 生产 率 的 主要 途径 之 一 ， 
提高 焊接 速度 的 同时 要 相应 地 提高 焊接 电流 和 电弧 电压 ， 即 相应 保持 一 定 的 焊 
接 热 输入 。 


5.5.2 电弧 焊 的 工艺 因素 对 焊 缝 成 形 的 影响 


影响 焊 缝 成形 的 工艺 因素 很 多 ， 这 里 只 讨论 焊接 中 具有 共性 的 一 些 因数 。 

1. 电流 种 类 和 极 性 

电流 种 类 和 极 性 对 焊 颖 形状 的 影响 与 焊接 方法 有 关 。 直 流 熔 化 极 气 体 保 护 
焊 和 埋 弧 焊 采 用 直流 反 接 时 ， 焊 件 (阴极 ) 产生 热量 较 多 ， 焊 缝 熔 深 、 焊 缝 宽 
度 都 比 直流 正 接 大 : 交流 焊接 时 ， 焊 缝 厚度 、 焊 颖 宽度 介 于 直流 正 接 与 直流 反 
接 之 间 。 

在 钨 极 氧 弧 焊 或 酸性 焊条 电弧 焊 中 ， 直 流 反 接 焊 缝 熔 深 小 ; 直流 正 接 焊 缝 
燃 深 大 ; 交流 焊接 介 于 上 述 两 者 之 间 。 

2. 焊丝 直径 和 伸 出 长 度 
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在 焊接 电流 、 电 弧 电 压 给 定时 ， 焊 丝 直径 越 细 ， 电 流 密度 越 大 ， 对 焊 件 加 
热 越 集中 ; 同时 电磁 收缩 力 增 大 ， 焊 丝 熔化 量 增多 ， 使 得 烛 终 熔 深 、 余 高 均 增 
二。 

焊丝 杆 伸 长 度 〈 导 电 嘴 端面 到 焊丝 前 端的 弧 根 距离 ) 增加 ， 电 阻 值 增 大 ， 
电阻 热 增加 ， 焊 丝 熔 化 速度 加 快 ， 余 高 增加 ， 焊 缝 熔 深 略 有 减 小 。 焊 丝 材 料 的 
电阻 率 越 高 ， 直 径 越 细 ， 杆 伸 长 度 越 长 ， 这 种 影响 就 越 大 。 

3. 电极 倾角 

电弧 焊 时 ， 根 据 电极 倾斜 方向 焊接 方向 上 > 
和 焊接 方向 的 关系 ， 分 为 电极 前 倾 
和 电极 后 倾 两 种 ， 如 图 5-9a、b 所 
示 。 平 烛 时 ， 电 极 前 倾 时 ， 焊 缝 宽 
度 增 加 ， 焊 缝 厚度 、 余 高 均 减 小 。 
前 倾角 越 小 ， 这 种 现象 越 突出 ， 如 
图 5-9c 所 示 。 电 极 后 倾 时 ， 情 况 刚 





























好 相反 。 焊 条 电弧 焊 和 半自动 气体 
保护 焊 时 ， 通 常 采 用 电极 前 倾 法 ， 图 $-9 ”电极 倾角 对 焊 颖 成 形 的 影响 











倾角 在 65° ~ 80。 之 间 较 合适 ; 单 丝 a) 电极 后 倾 b) 电极 前 倾 ce) 电极 前 倾角 的 影响 
埋 弧 焊 、MIGZMASG 自动 焊 一 般 使 用 与 地 面 垂 直 的 90°。 

4. 焊 件 倾角 

实际 焊接 时 ， 有 时 因 焊 接 结 构 等 条 件 的 限定 ， 焊 颖 与 水 平面 有 一 定 的 倾斜 ， 
重力 作用 会 使 熔 池 中 的 液态 金属 有 向 下 流动 的 趋势 ， 不 同 的 焊接 方向 将 产生 不 
同 的 影响 。 下 坡 烛 时， 重力 作用 阻止 炊 池 金属 流向 炊 池 尾部 ， 电 弧 下 方 液态 金 
属 变 厚 ， 电 弧 对 熔 池 底部 金属 的 加 热 作用 减弱 ， 熔 深 变 浅 ， 焊 缝 表面 平缓 ， 侠 
高 减 小 ， 焊 缝 宽度 增 大 。 上 坡 焊 时 ， 炊 池 金属 在 重力 及 电弧 力 的 作用 下 流向 炊 
池 尾 部 ， 电 弧 正 下 方 液体 金属 层 变 薄 ， 电 绝对 熔 池 底部 金属 的 加 热 作 用 增强 ， 

















因而 焊 颖 熔 深 和 余 高 均 增 大 ， 焊 颖 宽度 减 小 。 图 5-10 为 埋 弧 焊 在 倾斜 工件 上 焊 
缝 成 形 的 示意 图 。 


5.5.3 焊 件 的 结构 因数 


焊 件 的 结构 因数 通常 是 指 焊 件 的 材料 和 厚度 、 焊 件 的 坡 口 形式 和 坡 口 间 际 
等 。 在 一 定 条 件 下 ， 焊 件 的 结构 因数 也 会 对 焊 缝 成 形 造成 影响 。 

1. 焊 件 材料 和 厚度 

不 同 的 母 材 具有 不 相同 的 热 物理 性 能 。 相 同 焊 接 条 件 下 ， 导 温 系数 、 热 容 
量 高 的 材料 熔化 同体 积 金属 所 需 热量 多 ， 在 热 输入 一 定时 ， 它 的 焊 颖 炊 深 和 焊 
缝 宽度 就 小 。 焊 件 材料 的 密度 或 液态 粘度 越 大 ， 则 电弧 对 炊 池 液态 金属 的 排 开 
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图 5-10 ”倾斜 的 工件 对 焊 缝 成 形 的 影响 
a) 上 坡 焊接 b) 下 坡 焊接 
越 困 难 ， 焊 颖 深度 越 小 。 其 他 条 件 相 同时 ， 焊 件 厚 度 越 大 ， 散 热 越 多 ， 焊 颖 厚 
度 和 焊 颖 宽度 越 小 。 
2. 坡 口 形式 和 间 阶 
工件 是 否 要 开 坡 口 ， 是 否 要 留 间 际 及 留 多 大 尺寸 的 间 际 ， 均 应 视 具 体 情况 
确定 。 开 坡 口 的 主要 目的 是 为 了 焊 透 。 若 某 种 焊接 方法 不 开 坡 口 就 可 以 焊 透 ， 








当然 不 用 开 坡 口 。 如 采用 对 接 形式 焊接 薄板 时 ， 通常 不 预 留 间 际 ， 一 般 也 不 需 
要 开 坡 口 ; 但 板 厚 较 大 时 ， 为 了 焊 透 焊 件 需 留 一 定 间 隙 或 同时 开 坡 口 ， 此 时 余 
高 和 焊 缝 的 熔 合 比 随 坡 口 或 间 际 尺寸 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 5-11 所 示 。 要 注意 的 
是 , 坡 口 和 间 际 会 影响 到 焊 颖 的 熔 合 比 4,A(4, + 4,)， 即 影响 焊 缝 最 终 的 化 学 
成 分 和 性 能 。 因 此 ， 焊 接 时 也 时 常 采用 开 坡 口 来 控制 余 高 和 熔 合 比 。 对 于 较 厚 
的 焊 件 ， 如 20mm 以 上 ， 开 坡 口 的 形式 对 焊接 材料 和 能 量 的 消耗 以 及 焊接 效率 都 
有 重大 的 影响 。 为 了 减少 成 本 和 提高 效率 ， 除 了 采用 高 效 焊接 方法 以 外 ， 配 合 
使 用 合理 的 坡 口 形式 和 尺寸 是 最 有 效 的 方法 之 一 。 








图 5-11 工件 的 坡 口 和 间隙 对 焊 缝 成形 的 影响 
图 5-12 是 不 同 板 厚 与 焊接 材料 消耗 之 间 的 关系 ， 同 时 给 出 了 坡 口 的 基本 参 
图 中 坡 口 样 图 和 尺寸 对 将 适应 不 同 的 焊接 方法 和 工艺 工序 。V 形 、X 形 坡 口 
角度 常用 为 60*， 适用 于 各 种 电弧 焊 ， 而 U 形 坡 口 1" ~8° 的 角度 通常 适用 于 各 种 


数 


[ey 











塞 间隙 焊接 法 。 激 光 、 电 子 束 焊 接 通 常 不 开 坡 口 ， 也 不 留 间 隙 ， 但 是 要 求 接 缝 
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边 有 很 高 的 加 工 和 装配 精度 ， 因 为 两 种 焊接 方法 所 获得 的 焊 颖 很 罕 。 

影响 焊 缝 成 形 的 因素 很 多 ， 要 想 获得 良好 的 焊 颖 成 形 ， 需 根据 焊 件 的 材料 
和 厚度 、 焊 颖 的 空间 位 置 、 接 头 形 式 、 工 作 条 件 、 对 接头 性 能 和 焊 颖 尺寸 要 求 
等 ， 选 择 合适 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 参数 ， 否 则 就 可 能 造成 焊 颖 的 成 形 缺陷 。 
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图 5-12 板材 厚度 变化 与 焊接 材料 消耗 量 的 关系 








第 6 曹 焊接 方法 


6.1 焊接 方法 的 选择 


焊接 方法 的 选用 是 制定 焊接 工艺 的 最 重要 内 容 之 一 。 因 为 ， 焊 接 方法 的 正 
确 与 否 往往 决定 着 焊接 生产 的 方式 和 效率 。 焊 接 的 基本 目的 是 要 在 最 低 制 作成 
本 条 件 下 满足 焊接 质量 和 数量 的 需求 。 无 论 选择 何 种 焊接 方法 ， 都 会 受到 某 些 
条 件 的 制约 。 主 要 的 制约 条 件 有 : 被 焊 材 料 的 类 型 、 接 头 类 型 和 焊接 位 置 、 材 
料 的 厚度 、 产 品 的 要 求 以 及 焊接 制作 方式 等 。 要 特别 注意 的 是 ， 在 没有 仔细 分 
析 所 有 因素 之 前 不 可 以 对 首次 焊接 任务 做 出 决定 。 


6.1.1 有 母 材 的 类 型 


选择 焊接 方法 ， 必 须 考 虑 材料 的 类 型 。 适 合 焊接 低 碳 钢 的 方法 最 多 ， 但 是 
只 有 少数 几 种 方法 能 可 靠 地 焊接 铝 及 其 合金 。 焊 剂 对 铝 有 腐蚀 性 ， 而 一 些 可 热 
处 理 的 高 强 铝 合金 ， 如 Al-Mg-Cu 系列 ， 通 常 不 能 用 熔 焊 方法 来 焊接 。 一 般 铝 合 
金 可 以 很 容易 地 用 惰性 气体 保护 焊 (TIG 或 MIG) 方法 焊接 、 电 子 束 焊接 法 以 
及 搅拌 摩 掠 焊 方法 焊接 。 惰 性 气体 保护 焊 也 常用 于 焊接 活性 金属 钛 及 其 合金 ， 
但 需要 保护 好 焊 道 的 正 反 面 ， 以 防止 氧化 。 

从 材料 角度 选择 适合 的 焊接 方法 ， 主 要 考虑 的 有 以 下 几 种 情况 : 

1) 所 选择 的 方法 能 否 有 效 地 去 除 该 类 材料 的 氧化 膜 。 

2) 焊 颖 金属 能 否 得 到 很 好 的 保护 。 

3) 残留 焊剂 问题 ,残留 的 焊剂 如 不 清理 干净 ， 会 腐蚀 金属 ， 给 产品 质量 带 
来 隐患 。 

4) 焊接 金属 是 否 需要 特殊 的 工艺 来 避免 接头 裂纹 。 

5) 所 选用 的 焊接 方法 有 无 合适 的 焊接 消耗 材料 。 

6) 该 方法 完成 的 接头 是 否 有 可 以 接受 的 力学 性 能 ， 即 能 否 通 过 必要 的 检 


7) 考虑 材料 的 物理 特殊 性 ， 如 导热 性 等 。 
6.1.2 有 母 材 的 厚度 
材料 厚度 是 要 考虑 的 最 重要 因素 之 一 ， 很 明显 ， 薄 板 金属 不 能 使 用 电 酒 焊 
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来 焊接 ， 但 可 以 用 接触 电阻 焊 、TIG 焊 、C0, 气体 保护 焊 等 方法 焊接 。50mm 或 
更 厚 的 金属 ， 不 能 用 接触 电阻 焊 ， 但 可 用 电 渣 焊 或 埋 弧 焊 来 焊接 ， 高 效率 的 各 
种 罕 间 隙 焊接 法 可 作为 首选 。 对 特定 的 焊接 方法 而 言 ， 金 属 厚度 的 增加 ， 焊 接 
难度 有 增加 的 趋势 。 图 6-1 为 各 种 焊接 方法 适合 于 焊接 的 正常 厚度 范围 ， 其 中 虚 
线 表 示 用 多 道 或 多 道 多 层 焊 接 工艺 。 

















超声 波 焊 
微 束 等 离子 弧 焊 
2kW 激 光 焊 
电阻 点 焊 \ 缝 焊 
等 离子 弧 焊 
———- TIG 
一 一 一 - 氧 乙 烽 焊 
20kW 激 光 焊 
ee 一 短路 MIG/MAG 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 MIG/MAG 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 熔化 极 电 弧 焊 
一 一 一 ”搅拌 摩擦 焊 ( 铝 ) 
SkWEBW 
25kWEBW 
75kWEBW 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ” 埋 弧 焊 
电气 立 焊 
电 渣 焊 
热 剂 焊 一 站 
05 1 2 345 10 30 304050 10 200300400500 
金属 厚度 /mm 


























图 6-1 各 种 焊接 方法 可 焊接 的 厚度 范围 (对 数 坐 标 ) 
6.1.3 接头 类 型 和 焊接 位 置 


接头 的 类 型 或 形状 是 为 一 个 限制 选择 焊接 方法 的 因素 。 自 从 发 明了 搅拌 麻 
擦 焊 法 ， 各 种 以 前 无 法 使 用 摩擦 焊 的 接头 形式 现在 可 以 焊 得 很 好 。 

TIG 焊 与 埋 弧 焊 都 是 能 够 获得 高 质量 焊 颖 的 方法 ， 前 者 的 焊 枪 紧凑 ， 尺 十 
小 ， 可 以 灵活 使 用 在 各 种 接头 和 位 置 ， 后 者 机 头 较 笨 重 ， 受 到 许多 限制 ， 尤 其 
受 焊 接 位 置 的 限制 。 平 缝 位置 (如 船形 焊 缝 ) 是 普通 焊接 方法 最 理想 的 角 接 位 
置 。 选 择 焊 接 方法 重点 应 注意 的 问题 有 : 

1) 所 需 接 头 〈 如 图 6-2) 是 对 接 还 是 角 接 ? 

2) 焊接 位 置 (如 图 63) 如 何 ? 立 焊 〈 除 气 电 立 焊 外 ) 、 仰 焊 位 置 较 少 适 
用 机 械 化 焊接 ， 有 许多 焊条 是 专门 用 于 这 些 位 置 的 。 

3) 焊条 、 焊 枪 和 焊 头 是 否 容 易 选 购 到 ? 
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图 6-2 五 种 基本 的 焊接 接头 形式 


ee 
的 填充 金属 ， 应 该 选择 一 种 高 熔 甫 率 的 焊 
接 方法 。 

We 








是 ,将 会 限制 在 较 小 电流 下 操作 ， mn. 平 (flat) 
电弧 焊 、TIG 焊 和 MIGZMAG 焊 方法 ,外 横 (horizontal) 
好 地 控制 焊接 熔 池 。 在 条 : 件 许可 时 ”使 用 
穿孔 法 (小 孔 法 ) 焊接 的 高 能 东 焊 接 方法 ， ER 
如 等 离子 弧 、 激 光 和 电子 束 焊 接 也 是 合理 
的 。 

立 (vertical) 仰 (overhead) 


6.1.4 产品 的 类 型 和 焊接 条 件 

焊 件 〈 或 称 焊 接 产品 ) 一 般 可 分 为 结 
构件 、 工 程 部 件 及 半成品 : 结构 件 是 指 那些 因为 形状 或 尺寸 的 原因 而 必须 到 现 
场 进 行 焊 接 的 焊 件 ， 像 船舶 、 桥 粱 、 离 岸 工 程 〈 即 海上 工程 ， 如 钻井 平台 ) 、 大 
型 起 重 机 及 化 工 设备 等 ; 工程 部 件 一 般 是 指 主要 用 焊接 方法 加 工 的 机 械 部 件 ， 
如 了 阁 体 、 液 压 币 、 小 型 高 压 容 器 、 汽 车 主 梁 、 传 动 部 件 等 ; 半成品 可 认为 是 由 
固定 设备 或 生产 线 连续 生产 出 来 的 构件 ， 如 焊接 的 型 钢 、 缝 焊 的 管材 等 。 

因为 结构 件 的 现场 焊接 ， 一 般 包 括 很 大 比例 的 手工 、 半 自动 或 自动 焊接 。 
其 焊接 方法 的 选择 主要 受 安装 条 件 的 限制 。 可 用 于 工程 部 件 焊接 的 方法 通常 比 
较 多 ， 较 特殊 的 焊接 方法 如 电子 束 、 固 相 焊 、 摩 氛 焊 和 扩散 焊 等 也 可 以 选用 。 
半成品 或 焊 颖 规则 的 产品 一 定 要 选用 高 效 的 焊接 方法 ， 如 高 频 焊 管 、 三 电极 TIG 
焊接 不 锈 钢管 等 。 





图 6-3 ”四 种 基本 的 焊接 位 置 
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6.1.5 焊接 的 方式 


在 实际 焊接 工程 上 常 将 焊接 分 成 手工 焊接 、 半 自动 焊接 和 自动 焊接 三 种 工 
作 方 式 。 如 此 划分 的 主要 依据 是 ， 在 实施 焊接 的 过 程 中 需要 手工 操作 的 程度 如 
何 。 通常 ， 可 将 实际 的 焊接 操作 分 为 三 项 主要 工作 : 

1) 控制 焊接 参数 ， 电 弧 焊 时 特别 是 控制 弧 长 、 爆 条 或 焊丝 的 送 进 速度 。 

2) 进行 焊条 、 焊 炬 或 焊接 机 头 沿 焊 接 方向 的 导向 和 移动 。 

3) 将 工件 运送 到 位 以 及 焊 后 的 取出 。 

一 般 认 为 : 手工 焊接 是 在 焊接 过 程 中 的 焊接 参数 ( 弧 长 、 焊 条 或 焊丝 的 送 
进 速度 和 时 间 ) 始终 由 操作 者 控制 ， 而 且 焊 接 工 具 也 由 操作 者 手工 控制 ; 半 自 
动 焊接 是 在 焊接 过 程 中 的 焊接 参数 由 焊接 设备 自动 控制 ， 而 对 焊条 、 焊 炬 或 焊 
接 机 头 治 焊 颖 方向 的 导向 和 移动 由 手工 完成 ; 自动 焊接 至 少 上 述 操作 中 的 1) 和 
2) 必须 由 焊 机 来 执行 。 

有 些 国家 (如 德国 ) 将 焊接 方式 按 移 动 类 型 (如 焊 枪 与 工件 的 相对 运动 、 
辅助 材料 的 进 给 和 工件 的 搬运 方式 ) 分 成 手工 焊接 、 半 机 械 化 焊接 、 全 机 械 化 
焊接 和 全 自动 化 焊接 四 种 。 表 6-1 是 将 气体 保护 焊 方法 按照 手工 参与 的 多 少 而 分 
类 ， 如 此 分 类 可 以 更 准确 地 描述 焊接 过 程 的 完成 方式 ， 为 选择 焊接 方式 提供 依 
据 。 

无 论 采 用 哪 种 分 类 法 ， 选 择 哪 一 种 焊接 方式 ， 都 要 考虑 实际 产品 的 结构 形 
式 以 及 产品 数量 、 质 量 要求 和 企业 的 能 力 等 。 因 为 ,实际 的 焊接 产品 往往 具有 
几 种 类 型 的 焊 缝 ， 所 以 在 常见 的 焊接 生产 中 ,综合 使 用 几 种 焊接 方式 为 最 多 ， 
如 现代 化 的 汽车 焊接 生产 线 制作 的 卡车 驾驶 室 ， 其 上 自动 焊 的 焊 缝 数量 约 占 全 部 
焊 颖 的 36% 。 在 考虑 采用 昂贵 的 全 自动 化 焊接 设备 时 ， 还 应 考虑 为 适应 将 来 新 
产品 、 新 工艺 ， 预 选 设备 应 具有 一 定 的 升级 能 力 。 

表 6-1 焊接 工艺 的 机 械 化 程度 分 类 表 









































气体 保护 电弧 焊 移动 类 型 
术语 符号 焊 枪 与 工件 工件 移动 
了 贪 听 焊 小 突 令 弧 焊 并 经 
铝 极 握 弧 焊 熔化 极 氨 弧 焊 的 相对 移动 辅助 进 给 类 型 
手动 焊接 ES 一 手动 方式 “| 手动 方式 | 手动 方式 








m-TIG 


a 一 一 手动 方式 “| 机 械 方式 | 手动 方式 


t-TIG t-MIG 


























一 Ar 
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( 续 ) 
气体 保护 电弧 焊 移动 类 型 
术语 符号 焊 枪 与 工件 工件 移动 
2: 极 人 毛 民 焊 儿 突 握 弧 焊 本 } 井 给 
忽 极 氢 弧 焊 熔化 极 氧 弧 焊 的 相对 移动 | 辅助 进 给 | ” 尖 现 
全 机 械 人 本 NE 
Et 机 械 方式 “| 机 械 方式 | 手动 方式 
Vv—TIG v—MIG 
全 自动 | QQ 
~ 一 机 械 方式 “| 机 械 方式 | 机 械 方式 
9i-Q_ 械 方式 “| 机 械 方式 | 机 械 方式 
a-TIG a-MIG 








6.1.6 焊接 设备 的 选用 原则 和 程序 


1. 焊接 设备 的 选用 原则 
选择 焊接 设备 时 ， 包 括 选 择 焊 接 设 备 的 种 类 、 品 种 、 额 定 功率 、 型 号 、 负 
载 持续 率 、 焊 接 设 备 的 数量 等 。 无 论 是 电阻 焊 、 电 弧 焊 还 是 其 他 类 型 的 焊接 设 
备 ， 在 选用 时 都 应 遵循 下 列 原则 : 
(1) 安全 性 ”所 有 在 工业 生产 中 使 用 的 电阻 焊 设备 和 电弧 焊 设备 ， 都 必须 
完全 符合 相应 国家 的 标准 和 行业 标准 中 有 关 安 全 技术 的 规定 。 所 选 购 的 焊接 设 














备 必须 通过 国家 对 低压 电器 的 强制 性 “CCC” 认 证 。 














(2) 经 济 性 ”所 谓 经 济 性 决 不 意味 着 选 购 低 价 的 焊接 设备 。 应 将 经 济 性 理 





解 为 一 种 综合 性 的 指标 ， 这 里 首先 应 考虑 设备 的 性 - 价 比 ， 如 果 要 在 技术 特性 、 


设备 质量 与 价格 之 间作 出 选择 时 ， 首 先 应 服从 于 前 者 ， 其 次 还 应 考虑 设备 的 可 
靠 性 、 使 用 寿命 和 可 维修 性 。 表 6-2 列 出 了 不 同 焊接 方法 所 使 用 设备 的 大 致 相对 
成 本 。 表 6-3 列 出 了 常规 电弧 焊接 方法 所 用 设备 的 功率 因素 。 



















































































表 6-2 典型 焊接 设备 的 大 致 相对 成 本 
焊接 方法 设备 价格 了 使 用 方法 所 采用 的 消耗 材料 有 

焊条 电弧 焊 1 M E 

焊条 电弧 焊 (移动 式 发 电机 ) 3 M E 

蛙 弧 焊 10 A F, W 

电 渣 焊 (焊丝 型 ) 20 + A FW 

电 漆 爆 ( 熔 嘴 型 ) 4 A F、W、 熔 嘴 
TIG (直流 ) 下 G, (W+) 
TIG (交流 ) 2+ G, (W+) 



































































































































































































































第 6 章 焊接 方法 137 
( 续 ) 
焊接 方法 设备 价格 了 使 用 方法 所 采用 的 消耗 材料 2 
TIG (脉冲 ) 6~10 A CG, (W-) 
微 束 等 离子 弧 焊 2 + M、A G, (W-) 
MIG/MAG L553 SA、A CG, W 
电阻 点 焊 和 缝 焊 1.5~15 A 无 
闪光 焊 4~50 A 无 
氧 燃 气 焊 0.2 M、A G, (W+) (F+) 
热 剂 焊 0.2 + A 模型 ， 专 用 焊 粉 
电子 束 焊 10 ~150 A 无 
摩擦 焊 4~100 A 无 
扩散 焊 10 + A 无 
@ 包括 工 夹 具 的 设备 的 大 约 成 本 ， 焊 条 电弧 焊 =1。 
@，M 一 手工 的 ，SA 一 半自动 的 ，A 一 自动 的 。 
@@ ”所 采用 的 焊剂 、 焊 丝 、 焊 条 或 气体 分 别 用 下 、W、E 或 G 代表 ; (W+) 或 不 用 填充 焊丝 ; 
(W 一 ) 一 通常 不 用 填充 焊丝 ;其 余 的 消耗 品 见 表 中 文字 说 明 。 
表 6-3 常用 电弧 焊 方 法 焊 机 功率 因素 
电弧 焊 方法 功率 因素 电弧 焊 方 法 功率 因素 
流 焊 条 电弧 焊 0.75 ~0. 85 C0, 气体 保护 电弧 焊 0.75 ~0.90 
交流 焊条 电弧 焊 0. 65 ~0.75 铅 极 氢 弧 焊 0. 65 ~0.75 
埋 弧 焊 0. 80 ~0. 90 熔化 极 握 弧 焊 0.70 ~0. 80 
(3) 先进 性 ” 选 购 技 术 先 进 、 自 动 化 程度 高 的 焊接 设备 ,不仅 可 提高 焊接 


生产 率 ， 改 善 焊接 质量 ,而 且 可 降低 生产 成 本 ,产生 相当 高 的 经 济 效 益 。 
(4) 适用 性 ”应 从 焊接 工程 生产 实际 的 需要 和 施工 条 件 出 发 ， 按 对 焊接 接 
头 的 质量 要 求 、 拟 采用 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 合理 选用 焊接 设备 ， 使 其 在 生产 
中 充分 发 挥 应 有 的 效能 。 
2. 焊接 设备 的 选用 程序 


除了 考虑 上 述 四 个 原则 以 外 ， 焊 接 工 程 的 类 型 、 规 模 、 生 产 条 件 等 是 影 





选用 焊接 设备 的 重要 因素 。 通 常 可 以 按 下 列 程序 进行 : 
1) 按照 焊接 工程 技术 方案 中 规定 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 ， 选 定 焊接 设备 的 


种 类 。 


咯 


2) 按 被 焊 材 料 的 种 类 、 规 格 和 焊 件 的 外 形 ， 选 定 焊 机 的 品种 和 额定 功率 。 


3) 按 生产 现场 的 施工 条 件 、 供 电 状况 ， 选 定 焊接 设备 的 型 号 和 负载 持续 率 。 





4) 按照 生产 任务 (或 生产 纲领 ) ， 确 定 所 需 焊接 设备 的 台数 和 规格 。 
5) 按照 对 焊 件 的 质量 要 求 ， 以 及 生产 计划 所 规定 的 生产 效率 ， 确 定 对 所 选 
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焊接 设备 的 技术 特性 要 求 。 
6.1.7 坡 口 的 选择 


坡 口 是 形 成 接头 的 基本 结构 因素 ， 它 的 设计 或 选择 对 焊接 过 程 和 质量 效率 
有 着 重要 作用 。 选 择 设 计 坡 口 的 要 点 是 根据 焊接 方法 和 板材 (或 型 材 ) 的 厚度 
来 确定 坡 口 的 形式 和 尺寸 。 应 注意 的 是 ， 工 形 坡 口 是 指 焊 颖 焊接 前 端 边 呈 直 和 角 
或 通常 所 说 的 不 开 坡 口 。 对 于 薄板 焊接 ， 虽 然 利 用 热源 的 燃 深 能 力 就 可 实现 熔 
透 ， 但 并 不 意味 着 这 样 的 坡 口 就 可 以 随意 加 工 ， 尤 其 是 在 使 用 高 速 焊接 法 如 激 
光 焊 接 时 ， 工 形 坡 口 的 装配 精度 必须 很 高 。 如 lmm 板 厚 的 汽车 侧 壁 和 顶棚 的 接 
缝 (2) ， 在 激光 聚焦 尺寸 为 0.3 ~ 1. 0mm 时 ， 上 典型 的 焊 颖 宽度 为 1mm 左右 ， 焊 
颖 宽度 + HAZ 宽度 共 2mm 左右 ， 接 颖 间隙 一 定 要 控制 在 5<0.15mm。 这 个 事实 
足 可 以 说 明和 焊接 方法 决定 着 坡 口 尺寸 ， 同 时 决定 着 坡 口 的 装配 精度 。 

一 般 情 况 下 ， 坡 口 选择 应 考虑 以 下 原则 : 

(1) 保证 焊接 质量 满足 焊接 质量 要 求 是 选择 和 设计 坡 口 形式 和 尺寸 首先 
需要 考虑 的 原则 ， 也 是 选择 设计 坡 口 的 最 基本 要 求 ， 应 根据 焊接 方法 和 材料 厚 
度 按照 相关 标准 设计 和 加 工 坡 口 。 

(2) 便于 焊接 施工 “对 于 不 能 翻转 或 内 径 较 小 的 容器 ， 为 避免 大 量 的 仰 焊 
工作 和 便于 采用 单 面 焊 双 面 成 形 的 工艺 方法 ， 宜 采用 YV 形 或 U 形 坡 口 。 

(3) 坡 口 加 工 简单 ”由 于 V 形 坡 口 是 加 工 最 简单 的 一 种 ， 因 此 ， 能 采用 V 
形 坡 口 或 X 坡 口 ( 双 V 形 )， 就 不 宜 采用 U 形 或 双 UU 形 等 加 工 工艺 较 复杂 的 坡 
口 类 型 。 

(4) 坡 口 的 截面 积 尽 可 能 小 ” 坡 口 的 截面 积 将 决定 焊 颖 的 截面 积 ， 最 小 的 
坡 口 的 截面 积 可 以 降低 焊接 材料 的 消耗 减少 焊接 工作 量 和 节省 能 源 ， 如 图 5- 
12 所 示 。 

(5) 便于 控制 焊接 变形 ”小 的 坡 口 的 断面 积 也 可 以 减少 焊接 变形 ， 提 高 构 
件 的 质量 和 生产 效率 ， 不 适当 的 坡 口 形式 容易 产生 较 大 的 焊接 变形 。 





























6.2 先进 的 焊接 方法 


6.2.1 搅拌 摩擦 焊 


搅拌 摩擦 焊 (FSW) 是 使 用 带 有 特殊 形状 的 搅拌 针 (pin) 的 搅拌 头 在 一 定 
的 旋转 压力 下 进行 的 固 相 焊接 方法 。 焊 接 时 ， 搅 拌 针 在 高 速 旋转 中 被 压 人 待 焊 
件 接 颖 处 ， 同 时 ， 治 着 待 焊接 方向 前 移 ， 旋 转 抄 拌 头 的 轴 肩 向 待 焊 件 表 面 施加 
压力 ， 在 搅拌 针 、 轴 肩 与 材料 间 的 摩擦 作用 下 ， 使 待 焊 材料 加 热 至 热塑性 状态 ， 
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同时 亦 将 待 焊 面 的 材料 搅拌 焊接 在 一 起 而 形成 焊 颖 。FSW 的 接头 由 熔 核 、 热 机 
械 影 响 区 (TMAZ) 、HAZ 和 母 材 组 成 ， 如 图 6-4 所 示 。 















SE 


受 摩擦 加 热 处 于 塑 “ 形 成 爆 缝 环 状 旋转 指 棒 的 
性 状态 的 金属 迁移 塑性 金属 流 线 





1 一 无 变化 的 母 材 (BM) 2 一 HAZ 3 一 热机 械 影响 (TMAZ) 
4 一 熔 核 (TMAZ 的 一 部 分 ) 
图 6-4 ”搅拌 摩擦 焊 (FSW) 工艺 原理 图 

搅拌 摩擦 焊 的 主要 特点 有 : 中 可 焊接 不 同类 型 的 材料 : 可 焊接 的 合金 范围 
大 ， 包 括 先前 不 可 焊 或 焊接 性 不 好 的 金属 和 复合 材料 ; 四 接头 的 抗 疲劳 能 力 高 ; 
其 接头 的 疲劳 强度 比 熔 焊 高 一 倍 ; @ 各 式 各 样 的 焊 颖 : 可 在 全 位 置 上 进行 焊接 并 
形成 直 缝 或 复杂 形状 的 焊 颖 ;由 保留 材料 的 特性 : 使 材料 的 焊接 变形 减 到 最 小 ; 
名 操作 安全 : 对 环境 和 人 身 不 造成 危害 ， 如 焊接 烟尘 、 辐 射 、 高 电压 、 液 体 金属 
或 弧 光 等 ; (@) 可 焊接 渐变 厚度 的 接头 : 可 伸缩 的 搅拌 针 能 维持 全 过 程 的 熔 透 
( 焊 透 ) ; (DV 节省 能 量 : 如 焊接 铝 及 其 合金 ， 与 其 他 焊接 方法 相 比 可 以 节省 100% 
~300% 的 能 量 。 

1. 焊接 的 材料 和 板 厚 

搅拌 摩擦 焊 对 材料 的 要 求 比较 宽容 ,已 经 证 实 ， 该 方法 几乎 可 以 对 所 有 有 牌 
号 的 铝 合金 材料 进行 焊接 。 目 前 更 国 焊接 研究 所 (TWI) 已 经 可 以 对 50mm 厚 的 
铝 合金 材料 实现 单 面 焊 ， 而 对 100mm 厚 的 铝 合 金 可 实现 双 面 对 接 焊 。 该 法 也 可 
以 焊接 其 他 金属 如 铜 、 钛 和 钢材 。 
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2. 焊接 形式 

人 们 已 经 开发 了 多 种 接头 形式 ， 如 图 6-5 所 示 ， 除 平 颖 对 接 外 ， 还 可 焊接 多 
层 对 接 、 搭 接 、T 形 接头 、 角 接头 等 。 焊 接 位 置 除 平 焊 以 外 ， 立 焊 和 全 位 置 (如 
水 平 管 吊 口 ) 焊接 也 在 实际 生产 中 得 到 了 应 用 。 


到 6-5 FSW 可 用 的 各 种 焊接 接头 形式 
a) 普通 对 接 焊 接 b) 对 接 和 搭 接 焊接 c) 单 层 搭 接 焊接 d) 多 层 搭 接 焊 接 
e) 3 个 工件 T 形 接头 焊接 f) 两 个 工件 了 形 接头 焊接 g) 边 对 接 焊 接 h) 角 焊 接 

3. FSW 的 主要 工艺 参数 

FSW 的 主要 工艺 参数 是 搅拌 头 的 旋转 速度 和 移动 速度 。 通 常 ， 较 大 的 搅拌 
针 使 用 200 ~400r/min， 较 小 的 搅拌 针 使 用 800 ~ 1400r/min。 搅 拌 针 在 开始 向 下 
运动 时 ， 要 加 快 转速 ， 以 获得 更 多 的 热量 。 另 外 ， 根 据 搅拌 针 的 旋转 快慢 ， 也 
可 以 配合 不 同 的 焊接 速度 以 获得 一 个 不 冷 不 热 的 焊 缝 。 过 冷 会 导致 熔 合 不 良 的 
焊 颖 ， 焊 颖 过 热 的 结果 常常 有 气孔 和 裂纹 ， 两 者 都 会 降低 接头 的 性 能 。 

4. FSW 的 实例 

通常 很 难 用 熔 焊 方法 获得 良好 焊接 的 高 合金 成 分 的 铝 合金 ， 如 w (Si) = 
8% 的 铸造 铝 合金 ， 其 凝固 组 织 为 富 铝 树 枝 晶 和 固 深 铝 与 几乎 是 纯 硅 共 品 的 混合 
物 ， 后 者 以 粗大 的 硅 颗 粒 出 现 ， 导 致 该 合金 脆性 ， 还 有 许多 气孔 。FSW 靠 机 械 
搅拌 的 方式 使 粗大 的 晶 粒 细 化 并 封闭 了 基体 中 的 气孔 ， 其 接头 的 金 相 组 织 如 图 
6-6 所 示 。 图 中 母 材 (BM) 有 许多 缺陷 〈defects ) ， 如 气孔 等 ， 而 搅拌 熔 核 
(SN) 和 机 械 热 作用 区 (TMAZ) 却 非常 致密 ， 热 影响 区 (HAZ) 只 是 经 历 了 热 
过 程 ， 没 有 大 的 形态 变化 。 实 验 结果 表明 ，FSW 使 w (Si) =8% 的 铸造 铝 合 金 
的 焊接 接头 有 更 好 的 力学 性 能 ， 见 表 6-4。 


©) 


























图 6-6 w (Si) =8% 的 铸造 铝 合金 的 FSW 金 相 组 织 
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表 6-4 铸 铝 FSW 接头 各 部 位 的 力学 性 能 





























拉 伸 件 取样 部 位 抗 拉 强 度 /MPa 弹性 极限 /MPa 伸 长 率 (% ) 断裂 位 置 
接头 150 85 1.6 BM 
焊 颖 179 87 5.3 TMAZ 
熔 核 251 96 14.4 SN 














美国 的 波音 公司 使 用 ESAB 公司 开发 的 搅拌 摩擦 焊 设 备 焊 接 宇 航 火箭 ( 代 
号 Delta IV) 燃料 储 饶 的 纵 终 ， 设 备 设计 成 垂直 焊接 方式 ， 饶 的 内 外 有 适合 于 结 
构 FSW 的 刚性 支承 ， 焊 接 在 饶 的 外 侧 进行 。 设 备 的 核心 部 件 是 带 有 5 个 双 垫 板 
系统 的 垂直 分 度 夹 具 。5 个 控制 板 用 于 控制 内 置 横向 铣削 单元 来 加 工 板材 端口 ， 
分 段 焊 接 ， 并 在 储 饶 全 部 焊 完 之 后 ， 从 上 到 下 地 将 储 钒 铣削 加 工 到 最 终 的 尺寸 。 
焊 后 的 Delta IV 燃料 储 龟 经 波音 公司 认定 ， 与 先前 的 制造 方法 相 比 ， 其 制造 费用 
节省 了 60 % ， 单 个 储 饶 的 制造 时 间 由 以 往 的 23 天 减少 到 6 天 。 

5. 搅拌 摩擦 焊 的 设备 

搅拌 摩擦 焊 的 设备 比较 简单 ， 只 需要 提供 压 紧 装置 和 旋转 加 移动 装置 ， 不 
需要 消耗 材料 ， 对 焊接 坡 口 也 没有 特殊 要 求 ， 是 一 种 对 人 体 比 较 安 全 和 对 环境 
无 危害 的 焊接 装置 。 

虽然 该 技术 比 常规 焊接 方法 
更 可 靠 , 保持 更 高 的 材料 性 能 ， 
但 是 该 方法 使 用 不 可 分 的 搅拌 头 
工具 有 一 个 突出 的 缺点 ， 即 它 在 
焊接 的 末端 抬 起 时 ， 会 留 下 一 个 
孔 口 。 当 焊接 圆柱 形 焊 件 ， 壁 如 
部、 管子 和 储存 箱 时 ， 这 是 不 能 
接受 的 。 另 一 个 缺点 是 ， 当 焊接 | 
不 同 厚度 的 材料 时 ， 要 求 有 不 同 | 
长 度 搅拌 针 。 为 了 克服 这 些 缺点 ，| 
美国 航空 航天 局 马 软 尔 空间 飞行 
中 心 (Courtesy of NASA Marshall 
Space Flight Center) 的 工程 师 设 图 6-7 可 伸缩 式 FSW 搅拌 头 
计 了 一 个 由 计算 机 控制 的 电动 机 ， 
能 自动 地 将 搅拌 针 缩 回 到 轴 户 里， 如 图 6-7 所 示 ， 防 止 在 焊 颖 末端 产生 孔 口 。 这 
个 设计 允许 搅拌 针 的 角度 和 长 度 适应 变化 的 材料 厚度 ， 并 在 焊接 的 末端 留 下 光 
滑 的 封闭 孔 。 

目前 ， 重 大 的 进展 是 开发 出 了 FSW 五 轴 台 架 式 通用 焊接 机 ， 可 以 在 2. 5m x 
3m x 8m 操作 空间 内 具有 158kN 推力 的 FSW 机 。 其 中 主要 的 装置 是 可 伸缩 搅拌 
针 的 搅拌 头 ， 能 够 焊接 操作 空间 内 的 全 部 路 径 ， 开 发 的 目的 ， 特 别 适 应 于 焊接 
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流 线 形 的 飞行 器 外 壳 。 该 机 的 搅拌 头 的 倾斜 伺服 系统 ， 允 许 搅拌 针 为 适应 工件 
形状 而 满足 路 径 相 切 和 焊接 全 路 径 的 控制 要 求 。 为 解决 高 温 材料 的 焊接 问题 ， 
利用 激光 或 高 能 红外 加 热 与 FSW 一 体 化 焊接 工艺 正在 研发 中 。 

搅拌 针 是 该 焊接 方法 的 关键 零件 ， 要 求 用 耐 高 温 、 耐 磨损 的 特殊 材料 制造 
并 具有 特殊 的 形状 。 搅 拌 摩 掠 焊 工具 材料 的 开发 ,譬如 钨 、 铂 合金 和 多 唱 立 方 氮 
化 硼 (PCBN) 等 , 使 得 FSW 工艺 加 宽 了 应 用 范围 ， 包 括 焊 接 普 通 钢 、 不 锈 钢 和 
镍 基 合 金 。 工 具 材 料 是 制约 FSW 发 展 的 主要 障碍 。 用 于 焊接 铝 合 金 和 轻金属 的 
搅拌 头 材料 是 比较 容易 解决 的 。 


6.2.2 A-TIG 焊接 方法 


活性 化 焊剂 TIG 焊 (A-TIG ) ， 又 称 助 焊 剂 TIG 焊 ， 英 文 名 称 为 Activating 
flux TIG 。 这 一 技术 最 早 是 在 20 世纪 60 年 代 由 前 苏联 巴顿 焊接 研究 所 开发 的 ， 
主要 用 于 航空 、 航 天 、 能 源 和 化 工 工 业 。 适 用 的 材料 由 最 初 的 钛 合金 已 扩展 到 
不 锈 钢 、 碳 钢 和 高 温 合金 材料 等 。 

A-TIG 焊接 法 的 实质 是 在 被 焊工 件 的 表面 涂 上 一 层 很 薄 的 活性 化 焊剂 ， 这 种 
活性 化 焊剂 在 焊接 时 能 引起 电弧 的 收缩 或 使 熔 池 的 流动 模式 发 生变 化 ， 从 而 大 
幅度 地 增加 熔 池 的 深度 。 一 般 来 说 ，A-TIG 焊接 法 的 熔 深 比 常规 TIG 焊 缝 增加 1 
~3 倍 如 图 6-8 所 示 。 对 不 锈 钢 来 说 ， 板 厚 12mm 以 内 不 需 开 坡 口 ， 可 一 次 完成 
单 面 焊 双 面 成 形 ， 焊 颖 外 观 良 好 ， 焊 后 仅 需 将 表面 的 熔 渣 刷洗 干净 ， 不 会 对 焊 
颖 造成 污染 。 采 用 A-TIG 焊 技 术 ， 对 薄板 可 减少 焊接 热 输 入 ， 减 小 焊接 变形 ; 
对 中 厚 板 可 一 次 焊接 成 形 或 双 面 焊接 减少 焊 道 层 数 。 














SN ee 
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a 
图 6-8 ”A-TIG 和 TIG 焊接 电弧 的 焊 缝 熔 深 对 比 
使 用 A-TIG 焊 的 最 初 目 孔 ， 后 来 通过 调节 
活性 化 焊剂 的 成 分 ， 也 可 以 有 效 地 改善 焊 缝 的 组 织 和 性 能 ， 如 降低 焊 缝 中 的 含 
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氧 量 等 。 总 的 说 来 ， 使 用 活性 剂 对 焊 缝 的 化 学 成 分 、 接 头 金 相 组 织 和 力学 性 能 
影响 不 大 。 

关于 A-TIG 焊 的 作用 机 理 ， 多 数 人 研究 者 的 研究 结论 是 电弧 收缩 理论 。 该 理 
论 认为 : 活性 化 焊剂 在 电弧 的 高 温 下 蒸发 ， 并 与 电弧 中 的 电子 结合 形成 负离子 ， 
导致 电场 强度 减 小 ， 结 果 造 成 电弧 收缩 同时 电弧 电压 增加 ， 能 量 密度 加 大 ， 
熔化 母 材 的 热量 也 增多 ,使 焊 缝 熔 深 增加 。 

除 电弧 收缩 理论 外 ,还 有 表面 张力 理论 和 “阳极 斑点 ”等 理论 。 如 表面 张 
力 理论 认为 : 表面 张力 及 其 与 温度 的 关系 是 流体 主要 流动 模式 的 决定 性 驱动 力 ; 
如 果 表 面 张 力 o 随 温 度 7 了 增加 而 减 小 (do/d7 为 负 ) ， 将 在 表面 产生 向 外 的 流 
动 ， 主 要 形成 水 平方 向 的 传输 热量 ， 可 获得 宽 而 浅 的 焊接 熔 池 ， 如 图 6-9b 所 示 ; 
如 果 表 面 张 力 o 随 温度 了 增加 而 增加 (dovd7 为 正 ) ， 则 在 表面 产生 向 内 的 流 
动 ， 主 要 产生 向 下 的 垂直 方向 的 热量 传输 ， 能 获得 深 而 窄 的 焊接 熔 池 ， 如 图 6- 
9d 所 示 。 而 某 些 “表面 活性 元 素 ” ( 即 在 液体 金属 中 优先 偏 聚 于 表面 的 元 素 ) 
能 增强 焊 缝 熔 深 并 使 其 变 罕 的 行为 ， 如 钢 中 的 硫 、 氧 和 铝 即 属于 这 类 元 素 ，A- 
TIG 焊 的 作用 机 理 正 是 利用 了 这 一 效应 而 获得 深 而 窗 的 和 焊 缝 。 

活性 剂 主要 由 Si0, 、Ti0, 、Cm0O, 、ALO; 以 及 NaF 等 粉末 状 化 合 物 组 成 ， 
按 一 定 配 方 混合 后 ， 加 入 丙酮 等 挥发 性 物质 ， 搅 拌 成 糊 状 ， 涂 到 接头 表面 。 涂 
层 厚度 大 约 为 0.12 ~0. 13mm， 宽 度 比 焊 颖 略 宽 。 可 用 刷子 涂 刷 ， 也 可 喷涂 到 母 
材 表 面 。 目 前 国内 外 正在 进行 A-TIG 焊 的 机 理 、 活 性 剂 的 作用 以 及 适合 于 不 同 
材料 配方 等 方面 的 研究 。 


6.2.3 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 


变 极 性 等 离子 弧 焊 接 简 称 VPPAW (Variable Polarity Plasma Arc Welding ) 。 
使 用 特殊 设计 的 焊接 电源 和 控制 系统 ， 通 过 极 性 的 可 控 变 换 ， 可 以 获得 正 接 时 
间 较 长 ， 反 接 时 间 较 短 且 电流 值 分 别 可 调 的 电流 波形 。 在 工件 接 电 源 正 极 的 时 
段 中 ， 焊 枪 可 以 有 效 地 加 热 工 件 ， 此 时 铅 极 不 会 发 生 过 热 ， 而 在 工件 接 电 源 负 
极 的 时 段 内 ， 则 可 以 利用 “阴极 筋 化 ”作用 清理 焊接 区 的 氧化 物 。 通 过 控制 正 、 
反 极 性 时 的 电流 大 小 以 及 变换 频率 ， 还 可 以 调节 熔 透 情况 和 阴极 雾 化 清理 的 强 
度 。 图 6-10a 表示 了 一 个 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 现 场 的 情形 。 

在 研究 阴极 清理 作用 的 影响 因素 时 ， 发 现 工件 接 负极 时 段 内 电流 大 小 的 影 
响 远 大 于 时 段 长 短 的 影响 ， 此 时 有 段 内 的 电流 越 大 ， 阴 极 清理 的 效果 越 好 ;而 延 
长 此 时 段 的 时 间 ， 阴 极 清 理 宽度 的 增加 则 很 有 限 。 图 6-10b 表示 了 使 用 该 法 焊接 
铝 合金 时 的 电流 波形 ， 由 图 中 可 见 ， 当 工件 为 负 时 采用 短 时 间 、 大 电流 ; 电极 
为 负 时 则 用 长 时 间 、 较 小 电流 。 该 方法 很 好 地 解决 了 焊接 铝 及 铝 合金 时 清除 氧 
化 膜 和 防止 电极 烧 损 之 间 的 了 矛盾， 实现 了 稳定 的 连续 焊接 。 
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doyd7 正 值 
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图 6-9 ”焊接 燃 池 液体 流动 模式 

















a) 、b) 表面 张力 随 温度 的 变化 梯度 为 负 ， 宽 而 浅 的 焊接 熔 池 
c) 、d) 表面 张力 随 温度 的 变化 梯度 为 正 ， 罕 而 次 的 焊接 熔 池 
































注 : a) 、e) 为 俯视 图 ，b) 、d) 为 横 截 面 图 。 


直流 正 接 
加 热 工件 








阴极 雾 化 





b) 


图 6-10” 变 极 性 等 离子 焊接 
a) 变 极 性 等 离子 弧 立 式 焊接 b) VPPAW 典型 电流 波形 图 
该 方法 的 男 一 特点 是 很 适合 于 铝 及 铅 合 金 的 小 孔 法 焊接 。 对 于 用 TIG 焊 方 
法 需要 开 坡 口 且 多 次 焊接 的 接头 ， 改 用 VPPAW 可 直接 采用 1 形 坡 口 ， 焊 接 一 道 
焊 颖 即 可 。 这 可 减少 焊 前 坡 口 准备 工作 量 ， 提 高 了 工作 效率 。 极 性 变换 带 来 的 
熔 池 搅拌 作用 有 利于 气体 的 移出 和 排除 杂质 ， 焊 颖 缺陷 少 、 焊 道 罕 且 变 形 小 。 
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该 方法 可 以 在 平 、 横 、 立 向 上 和 立 向 下 各 种 位 置 上 焊接 。 

多 年 来 ，NASA 对 VPPAW 方法 进行 了 大 量 的 实验 研究 和 数值 分 析 工 作 ， 包 
括 对 小 孔 焊 接 过 程 中 能 量 的 分 布 与 损失 、 焊 颖 外 形 的 成 形 规律 、 焊 枪 喷嘴 结构 
设计 以 及 各 种 焊接 参数 对 焊接 质量 和 速度 的 影响 等 ， 为 这 种 方法 在 航天 工程 中 
的 应 用 提供 了 有 价值 的 资料 。 目 前 ， 我 国 也 已 对 变 极 性 等 离子 焊接 方法 开展 了 
人 研究。 


6.2.4 单 电源 双 弧 焊接 技术 


影响 焊接 成 本 和 效率 的 两 个 主要 因素 是 焊接 时 间 和 焊 前 准备 ， 对 于 特定 的 
焊接 方法 ， 增 强 其 焊接 穿 透 力 ， 将 意味 着 不 用 多 道 焊 接 和 重复 接头 预 处 理 即 可 
完成 焊接 。 激 光 焊 和 电子 束 焊 比 普通 弧 焊 的 焊接 穿 透 能 力 强 ， 但 其 设备 及 运行 
成 本 昂贵 。 一 种 新 的 电弧 焊 方 法 一 一 双 面 电弧 焊 ( Double Side Are Welding， 简 
称 DSAW) 可 在 增加 焊接 熔 深 的 情况 下 ， 使 用 一 台电 源 通过 不 同形 式 的 TIG-TIG 
串联 ， 或 TIG-PAW 串联 焊接 方法 实现 不 开 坡 口 的 中 厚 板 的 熔 透 焊接 。 

该 方法 焊接 原理 简 图 如 图 6-11 
所 示 : 在 焊接 过 程 中 工件 不 与 电源 连 ed | 
接 ， We Te 


a Wm 另 FRR 
一 个 焊 枪 为 TIG 焊 枪 ， 产生 辅助 电 等 离子 焊 枪 人 























弧 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 电弧 在 工件 两 
侧 的 两 个 焊 枪 的 电极 间 燃 烧 并 加 热 多 
局， 工件 被 击 穿 形成 小 孔 式 熔 池 。 该。 轴 6| 等 高 子 双 而 
方法 以 串联 式 的 电弧 和 熔 孔 方式 加 热 
金属 ， 不 但 利用 了 电弧 全 长 的 能 量 ， 同 时 ， 还 获得 了 金属 熔 孔 对 电弧 的 拘束 作 
一 步 提高 了 该 法 的 焊接 热效率 。 该 方法 最 有 价值 之 处 在 于 用 普通 电弧 的 
方法 获得 了 超常 规 的 熔 深 ， 还 可 消除 其 他 方法 多 道 焊接 所 产生 的 焊接 角 变 形 。 
这 各 方法 取 可 以 在 平 焊 位 置 操作 ， 也 可 以 在 立 式 烛 楼 位 置 操作 ， 除 烛 接 全 
及 其 合金 以 外 ， 也 可 用 于 焊接 钢材 。 
尽管 DSAW 方法 有 许多 技术 上 的 优点 ， 但 在 生产 中 应 用 还 存在 一 些 问题， 
如 解决 不 同 构件 双 面 焊接 的 设备 同步 问题 ， 双 面 焊接 时 ， 双 面 成 形 的 控制 问题 
以 及 对 焊接 电源 的 高 电压 要 求 等 。 


6.2.5 高 效率 熔化 极 气体 保护 焊 
自从 20 世纪 60 年 代 熔 化 极 气体 保护 焊接 (GMAW) 方法 出 现 以 来 ， 它 以 









































有 弧 焊 原理 示意 图 
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高 效 、 节 能 、 操 作 简单 方便 、 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 等 特点 ， 在 实际 生产 中 
得 到 广泛 的 应 用 ， 并 已 经 成 为 焊条 电弧 焊 的 蔡 代 工艺 。 目 前 ,西欧 、 美 国 和 日 
本 等 工业 发 达 国 家 的 MIG/MAG 焊接 工艺 占 所 有 焊接 工作 量 的 60% ~ 80% ， 中 
国 约 有 40% 。 工 业 生 产 的 发 展 和 市 场 的 竞争 ， 高 效 、 优 质 、 低 耗 已 成 为 制造 业 
发 展 的 一 项 基本 战略 。 近 年 来 由 于 汽车 、 集 装 箱 、 机 车 车 辆 、 工 程 机 械 等 行业 
的 高 速 发 展 ， 对 高 速 焊 和 高 熔融 效率 焊接 的 需求 越 来 越 多 。 

高 效率 熔化 极 气体 保护 焊 主要 有 两 大 类 : 一 类 是 以 TI M.E. (Transferred 
Ionized Molten Energy) 焊 为 主 的 单 丝 法 ; 一 类 是 双 丝 焊接 法 。 

1.T.I M. E. 焊接 法 

T.IM. E. 焊接 法 是 综合 考虑 了 各 种 影响 焊接 材料 熔化 效率 的 方法 后 ， 提 出 
的 一 种 高 效 焊接 法 。T. I M.E. 焊 是 由 Canada Weld Process 公司 的 John Church 
在 1980 年 研究 成 功 的 一 种 高 性 能 的 MAG 焊接 工艺 ， 它 有 三 个 突出 的 特点 : 

1) 采用 大 的 焊丝 伸 出 长 度 。 焊 丝 伸 出 长 度 可 达 35 ~ 40mm。 

2) 采用 特殊 的 四 元 混合 保护 气体 (0.5% 0,-8% C0,-26.5% He-65% Ar ) 。 
由 于 在 保护 气体 中 加 入 He， 熔 滴 呈 稳定 的 喷射 过 渡 ， 增 加 了 熔 池 深度 ， 电 弧 高 
速 旋 转 ， 同 时 亦 改 善 了 熔 池 边缘 的 熔 合 ， 和 焊 缝 质量 好 ， 成 形 宽 而 平滑 。 和 气体 成 
分 的 变化 ， 对 焊接 电弧 的 物理 特性 会 产生 明显 的 变化 。 保 护 气 体 中 加 入 了 氧气 ， 
使 高 温 热 导 率 和 电离 电压 提高 ， 从 而 使 电弧 电压 提高 。 电 弧 电压 的 提高 ， 一 方 
面 使 电弧 能 量 提高 ， 另 一 方面 使 电弧 等 离子 流 力 增 大 ， 使 得 焊接 电弧 更 加 挺 直 ， 
人 炊 滴 过 渡 的 连续 性 好 ， 焊 颖 的 熔 深 也 较 常 规 焊 接 要 大 。 

3) 焊丝 送 进 速度 突破 了 传统 MAG 焊 的 极限 。 最 大 送 丝 速度 由 传统 的 16m/ 
min 提高 到 50m/min。 在 连续 大 电流 区 间 获 得 了 稳定 的 旋转 射流 过 渡 ， 焊 丝 熔 化 
效率 较 高 ， 焊 丝 的 燃 歼 率 达 到 25kg/h 左右 ， 是 传统 MAG 焊 的 三 倍 。 为 适应 大 
电流 高 燃 歼 率 焊 接 ， 采 用 较 大 容量 的 高 性 能 焊 机 ， 大 功率 水 冷 式 焊 检 和 送 丝 机 。 
传统 的 MAG 焊 与 工 L M.E. 焊 的 差异 及 工艺 性 能 比较 见 表 6-5 和 表 6-6。 

表 6-5 传统 MAG 焊 与 T. 工 M. E. 焊 方 法 上 的 差异 




































































焊接 方法 保护 气体 焊丝 伸 出 长 度 /mm | 送 丝 速度 / (m/min) 
传统 MAG 焊 Ar, CO,/0, 10 ~ 15 5~16 
TLM.E. 焊 0. 5% 0,, 8%C0,, 26.5% He, 65% Ar 20 ~35 0.5~50 
表 6-6 传统 MAG 焊 与 T.I M. E. 焊工 艺 性 能 比较 
焊接 方法 焊丝 直径 许 用 最 大 电流 Re 人 
/mm /A / (m/min) / (g/min) 

传统 MAG 焊 1.2 400 16 144 
TLM.E. 焊 1.2 700 50 50 
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2. 其 他 单 丝 高 效 焊接 法 

以 TI M.E. 焊接 工艺 为 代表 的 细 丝 大 电流 高 效 焊接 方法 ， 目 前 已 经 成 为 各 
国 焊接 学 者 研究 的 热点 问题 。 特 别 是 在 保护 气体 的 选择 上 ， 人 们 做 了 大 量 的 工 
作 。 由 于 也 工 M.E. 焊接 工艺 所 采用 的 保护 气 是 富 含 氮气 的 四 元 保护 气体 ， 而 且 
对 气体 的 配 比 精度 要 求 较 高 。 因 此 ,使 得 气体 的 成 本 很 高 ， 这 严重 地 限制 了 
TI M. E. 焊接 法 的 推广 和 使 用 。 为 了 降低 成 本 ， 焊 接 工作 者 试图 采用 简单 的 二 
元 或 三 元 混合 气体 ， 来 获得 稳定 的 高 效 焊接 工艺 过 程 。 在 这 方面 比较 有 代表 性 
的 是 英国 AGA 公司 研究 的 速 熔 (Rapid Melt) 焊接 法 和 德国 LINDE 公司 推出 的 
LINFAST 焊接 法 。 

(1) 速 熔 (Rapid Melt) 焊接 法 和 T.I M.E. 焊接 方法 相似 ， 它 也 是 通过 
改变 保护 气体 的 成 分 来 改变 焊接 电弧 物理 特性 。 它 在 保证 焊接 质量 的 前 提 下 ， 
使 得 焊接 熔 甫 效率 得 到 很 大 的 提高 。 和 传统 的 MIGAMAG 焊接 方法 相 比较 ， 速 熔 
焊 大 大 扩展 了 传统 的 MIGZMAG 焊接 的 规范 区 间 ， 从 而 使 得 焊接 生产 效率 得 到 提 
高 。 采 用 瑞典 的 MISON8 (Ar-8% C0,-0.03% NO) 气体 保护 进行 的 速 熔 焊接 试 
验 ， 焊 丝 的 熔 甫 效率 从 传统 的 射流 过 渡 的 8kg/h 提高 到 10 ~20kg/h。 

(2) LINFAST 焊接 工法 ”LINFAST 焊接 法 的 基本 原理 是 在 保护 气体 的 选择 
上 除了 具有 保护 功能 之 外 ， 还 要 使 得 焊接 电弧 的 形态 以 及 熔 滴 过 渡 过 程 得 到 有 
效 的 控制 ， 从 而 实现 稳定 的 旋转 射流 过 渡 过 程 ， 满 足 提 高 焊接 效率 、 改 善 焊接 
质量 的 要 求 。LINFAST 焊 根 据 不 同 的 焊接 参数 区 间 和 不 同 的 应 用 场合 ， 选 择 不 
同 的 保护 气体 ， 以 降低 气体 的 成 本 。 例 如 ， 在 较 低 的 送 丝 速度 范围 15 ~ 20m/ 
min，LINFAST 焊 采 用 Ar +8% ~18% C0, 保护 气体 。C0, 气体 的 加 入 ， 可 以 提 
高 焊接 电弧 的 挺 直 度 ， 使 电弧 收缩 ， 可 加 大 燃 深 ， 同 时 对 焊 颖 金属 还 有 清洁 作 
用 。 如 果 为 了 提高 焊 缝 的 燃 深 ， 则 可 以 加 入 体积 分 数 为 20% ~30% 的 氧气 。 如 
采用 德国 的 CORGON He 25S 气体 则 可 以 在 22m/min 的 送 丝 速 度 下 ， 得 到 旋转 电 
弧 的 熔 滴 过 渡 ， 这 时 焊接 速度 可 提高 到 252cm/min， 从 而 使 焊接 成 本 降低 10% 
~20% 。 通 过 进一步 提高 CO, 气体 的 比例 ， 可 使 送 丝 速度 最 高 达 27m/min。 常 
用 的 LINFAST 焊 保 护 气体 如 表 6-7 所 示 。 





















































表 6-7 常用 的 LINFAST 焊 保 护 气体 成 分 (%) 

气体 类 型 o (Ar) 2 (He) 2 (C0,) 2 (0,) 
CORGON He 30 60 30 10 0 
CORGON He 25S 71.9 25 0 3.1 
CORGON He 25C S50 25 25 0 














3. 双 丝 熔化 极 气体 保护 高 速 焊 
双 丝 焊 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 高 速 高 效 焊接 方法 ， 焊 接 薄 板 时 可 以 显著 
提高 焊接 速度 (达到 3 ~6 m/min) ， 焊 接 厚 板 时 可 以 提高 熔 数 效率 。 除 了 高 速 高 
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效 外 ， 双 丝 焊 接 还 有 其 他 的 特点 : 在 燃 
甫 效率 增加 时 保持 较 低 的 热 输 入 ， 热 影 
响 区 小 ， 焊 接 变 形 小 ， 焊 接 气 孔 率 低 
等 。 由 于 焊接 速度 非常 高 ， 特 别 适 合 采 
用 全 自动 和 机 器 人 焊接 。 目 前 ， 串 列 双 
丝 焊 已 在 汽车 、 造 船 、 机 械 工程 、 机 和 车 
车 辆 及 压力 容 需 等 行业 中 得 到 应 用 。 同 
时 用 串 列 双 丝 MIG 焊 焊 铝 也 取得 了 很 好 
的 效果 。 

高 效 双 丝 焊 主要 有 两 种 方式 : 一 种 
是 双 弧 (Twin arc) 法 ， 男 一 种 为 串 列 
双 丝 熔 焊 法 (Tandem GMAW)。 两 种 方 
法 使 用 的 焊接 设备 相 类 似 ， 都 是 由 两 台 
焊接 电源 、 两 套 送 丝 机 和 -一 个 共用 的 送 图 6-12 ”熔化 极 惰 性 气体 双 丝 保护 焊 原 理 
双 丝 的 电缆 等 组 成 。 为 了 防止 同 相位 的 。 两 根 得 丝 问 相互 绝缘 ， 电 源 问 网 此 


两 个 电弧 的 相互 干扰 ， 常 采用 脉 | 
冲 MIG/ 脉 冲 MAG 焊 法 ， 并 保持 | ] | ] / 
两 个 电弧 轮流 交替 人 燃烧。 这样， 


















































流 交 车 | pa 
就 要 求 一 个 协同 控制 器 来 保证 两 i |! 延 时 | 
by Se 2 焊接 2 | | 
个 电源 的 输出 电流 波形 的 相位 相 | | ] | 





差 180"。 当 焊接 参数 设置 到 最 佳 普 
时 ， 脉 冲 电弧 能 得 到 无 短路 、 几 

平 无 飞溅 的 过 渡 过 程 ， 真 正 做 到 图 6-13 ”脉冲 电弧 焊 焊 丝 间 错开 的 电流 曲线 
“一 个 脉冲 过 渡 一 个 燃 滴 ”的 效果 ， 每 个 燃 滴 的 大 小 几乎 完全 相同 ， 其 大 小 是 由 
电弧 功率 来 决定 。 双 丝 焊 和 Tandem 焊接 工艺 原理 如 图 6-12 所 示 。 

在 普通 的 双 丝 焊工 艺 中 ， 两 根 焊 丝 共用 一 台电 源 ， 并 从 同一 个 导电 嘴 中 送 
出 ,采用 同一 个 焊接 参数 焊接 。 而 串 列 双 丝 高 速 焊 则 采用 两 个 独立 的 电源 ， 焊 
丝 则 从 两 个 独立 的 相互 绝缘 的 导电 嘴 中 送出 ， 串 列 的 两 根 焊 丝 熔 化 在 同一 熔 池 
中 ， 两 个 焊 机 都 有 自己 独立 的 控制 系统 和 独立 可 控 的 送 丝 机 构 ， 并 能 独立 调节 
熔 滴 过 渡 和 弧 长 ， 设 置 独 立 的 焊接 参数 ， 如 电流 波形 和 相位 ， 如 图 6-13 所 示 ， 
大 大 提高 了 熔化 极 气 体 保护 焊 的 焊接 速度 和 熔 开 速 率 。 其 熔 敷 速率 与 单 丝 高 速 
焊 及 普通 单 丝 焊 相 比 ， 大 约 为 2 倍 和 4 倍 。MIGZMASG 单 丝 焊 和 Tandem 应 用 比较 
见 表 6-8。 

在 Tandem GMAW 焊接 工艺 中 ， 两 根 焊 丝 都 可 使 用 脉冲 电源 ， 两 种 脉冲 可 以 
是 同步 的 ， 也 可 以 是 不 同步 的 。 为 在 两 个 电源 间 获 得 脉冲 弧 焊 时 可 调节 的 相位 
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差 ， 在 电源 之 间 增 加 了 一 个 协调 装置 ， 每 个 电源 的 参数 可 持续 调节 ， 而 且 可 调 

节 的 范围 相当 大 。 在 双 丝 焊 过 程 中 ， 一 般 前 置 焊 丝 采 用 较 大 的 电流 ， 可 获得 较 

大 的 燃 深 ， 而 后 置 焊丝 则 采用 较 小 的 电流 ， 电 弧 较 长 ， 以 获得 成 形 良 好 的 焊 缝 。 
表 6-8 MIG/MAG 单 丝 焊 和 Tandem 应 用 比较 







































































名 称 ee 焊接 参数 单 丝 焊 Tandem 双 丝 焊 
材料 : Al 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
汽车 | 板 厚 : 2mm 焊接 速度 / (cm/min) 55 130 
油箱 | 焊 颖 形式 : 搭 接 ， 环 颖 送 丝 速度 / (m/min) 4.6 8.2+6.1 
焊 缝 厚度 ; 2. 5mm 熔 甫 效率 / ( kg/h) 0. 84 1. 82 
材料 : 不 锈 钢 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
| 本 焊接 速度 / (em/min) 120 290 
焊 颖 形式 : 3 板 接头 送 丝 速度 / (mymin ) 11 19 +14 
焊 颖 厚度: 2mm 熔 甫 效率 / (kg/h) 5. 28 11. 88 
材料 : 钢 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
起 重 | 板 厚 : 20mm 焊接 速度 / (cm/min) 30 80 
臂 | 焊 颖 形式 : V 形 坡 口 送 丝 速度 / (m/min) 13.5 19.1+9.0 
焊 颖 厚度: 6 ~7mm 熔 甫 效率 / (kg/h) 7.29 15. 17 








6.2.6 窄 间 际 焊接 法 


工业 设备 如 电站 、 桥 染 、 船 舶 和 公共 建筑 领域 的 钢 结构 生产 ,一 般 丝 为 单 
件 或 小 批量 生产 ,很 少 具有 成 批 性 。 尽 管 如 此 ， 这 些 结构 的 焊接 建造 仍然 达到 
了 很 可 观 的 机 械 化 程度 。 非 常 突出 的 焊接 方法 是 各 种 半自动 化 、 自 动 化 的 气体 
保护 焊 以 及 埋 弧 焊 。 为 了 进一步 提高 效率 ， 尤 其 是 厚 壁 工件 的 焊接 效率 ， 在 保 
证 焊接 质量 的 前 提 下 ， 出 现 了 容 间 际 埋 弧 焊 和 各 种 窥 间 际 MIGAMAG 焊 、 罕 间 院 
TIG 焊 方 法 。 主 要 用 于 儿 十 ~ 几 百 毫米 厚 的 高 压 管 对 接 ， 也 常用 于 焊接 厚 板 。 

1. 窄 间 隙 埋 弧 焊 

罕 间 际 埋 弧 烛 是 近年 来 新 发 展 起 来 的 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 它 主要 适用 
于 一 些 厚 板结 构 ， 如 厚 壁 压力 容器 、 原 子 能 反应 堆 外 完 、 涡 轮机 转子 等 的 焊接 。 
这 些 焊 件 壁 厚 很 大 ， 奉 采用 常规 埋 弧 焊 方法 ， 需 开 U 形 或 双 UD 形 坡 口 。 这 种 坡 
口 的 加 工 量 及 焊接 量 都 很 大 ， 生 产 效 率 低 且 不 易 保证 焊接 质量 。 采 用 罕 间 陈 埋 
坡 口 形状 为 简单 的 I 形 ， 不仅 可 大 大 减 小 坡 口 加 工 量 ， 而 且 由 于 坡 口 截 

积 小 ， 焊 接 时 可 减 小 焊 颖 的 热 输 入 和 熔 数 金属 量 ， 节 省 焊接 材料 和 电能 ， 并 
J 

窥 间 际 埋 弧 焊 与 普通 埋 弧 焊 的 主要 区 别 是 : 采用 不 同 的 坡 口 和 焊接 机 头 。 
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如 焊接 厚度 在 50mm 以 上 的 钢板 
时 ， 符 间 除 埋 弧 焊 使 用 的 坡 口角 
度 很 小 只 有 1? ~ 8"; 而 且 焊 接 
是 在 单 面 进 行 ， 可 以 焊接 直 颖 和 | : 
环 缝 。 而 常规 埋 弧 焊 至 少 要 加 工 
到 50°? 的 坡 口 。 图 6-14 是 80mm 23 68 | 22 
厚 工 形 坡 口 对 接 的 形状 比较 。 与 
常规 焊接 方法 相 比 罕 间 除 埋 弧 焊 
具有 以 下 优点 ; 山 缩 得 了 整个 焊 图 6-14 80mm 厚 工 形 坡 口 对 接 的 形状 比较 
接 加 工时 间 ， 其 中 焊接 时 间 可 缩 。。。) 兽 通 接口 ，) 襟 间 了 方案 1 。) 守 间 区 方 突 2 
短 70% ; @ 大 大 减少 了 焊接 熔 数 














材料 的 消耗 ， 可 减少 50% 以 上 ; @ 减 少 了 能 量 消耗 ，@ 对 母 材 的 热 影响 减少 了 ，; 
回 焊 接收 缩 率 降低 ;@ 焊 接 接头 的 力学 性 能 得 到 改善 。 
罕 间 隙 埋 弧 焊 一 般 为 单 丝 焊 ， 也 可 以 使 焊接 件 


用 双 丝 以 进一步 提高 焊接 效率 。 间 际 大 小 取 
决 于 焊 件 的 厚度 。 当 焊 件 厚 度 为 50 ~ 200mm 
时 ,间隙 宽度 为 14 ~ 20mm 左右 ; 当 焊 件 厚 焊 链 
度 在 200 ~ 350mm 时 ， 间 际 宽度 为 20 ~ 
30mm， 焊 接 时 可 采用 “中 间 一 道 ” 法 或 “两 























道 一 层 ” 法 ， 如 图 6-15 所 示 。“ 两 道 一 层 ” 工艺 执 板 

法 容易 保证 焊 颖 侧 壁 熔 合 良好 ， 得 到 质量 优 a) b) 

良 的 焊接 接头 ， 因 此 应 用 较 多 。 图 6.15。” 完 间 险 埋 弧 焊 示意 图 
由 于 案 间 际 焊 的 装配 间 际 罕 ， 在 底层 焊 a)“ 中 间 一 道 ”方法 

接 时 焊 洒 不 易 脱 落 ， 故 需 采 用 具有 良好 脱 潜 b)“ 两 道 一 层 ” 方 法 


性 的 专用 焊剂 〈 常 用 烧结 焊剂 ) 。 妇 外 ， 罕 间 辽 埋 弧 焊 时 ， 为 使 焊 嘴 能 伸 进 罕 而 
深 的 间隙 中 。 须 将 焊 嘴 的 主要 组 成 部 分 如 导电 嘴 、 焊 剂 导 嘴 等 设计 成 罕 的 扇形 
结构 ， 如 图 6-16 所 示 。 为 了 保证 焊 嘴 与 焊 颖 间隙 的 绝缘 及 焊接 参数 在 较 高 的 温 
度 和 长 时 间 的 焊接 过 程 中 保持 恒定 ， 铜 导电 嘴 的 整个 外 表面 须 涂 上 耐 热 的 绝缘 
陶瓷 层 ， 导 电 嘴 内 部 还 要 有 水 冷却 系统 。 窦 间 际 埋 弧 焊 所 用 的 焊接 电源 ， 根 据 
所 焊 材 料 不 同 ， 可 选择 交流 电源 ， 也 可 用 直流 电源 。 

罕 间 际 埋 弧 爆 是 一 种 高 效 、 省 时 、 节 能 的 焊接 方法 。 为 进一步 提高 焊接 质 
量 ， 目 前 已 在 窜 间 隙 埋 弧 焊 中 应 用 了 焊接 过 程 自动 检测 、 焊 嘴 在 焊接 间隙 内 自 
动 跟踪 导向 及 焊丝 伸 出 长 度 自动 调整 等 技术 ， 以 保证 焊丝 和 电弧 在 鹤 间 除 中 的 
正确 位 置 及 焊接 过 程 的 稳定 。 这 些 措施 已 大 大 扩展 了 罕 间 隙 埋 弧 焊 的 应 用 范围 。 
罕 间 际 埋 弧 焊 主要 用 于 平 焊 位 置 。 
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2. 窄 间隙 MIG 焊 | 

案 间 际 MIG 焊 是 焊接 大 厚 板 
对 接 焊 颖 的 一 种 高 效率 的 特种 焊 疏 
接 技术 。 接 头 形式 为 对 接 接头 ，。 
开工 形 坡 口 或 小 角度 V 形 坡 口 ,入 
坡 口 间隙 范围 为 6~15mm, 采用 | : 
单 道 多 层 或 双 道 多 层 焊 ， 可 焊接 记 Wh 
的 厚度 为 30 ~300mm 之 间 。 mm 

与 罕 间 际 埋 弧 焊 相 比 ， 窄 间 ” ” 
际 MIG 焊 的 特点 是 : 中 使 用 气体 ， 
保护 ， 焊 后 不 需要 清 酒 ， 故 节省 | 
时 间 和 材料 ， 提 高 了 焊接 生产 ) 
率 ; 爆 接 熔 池 较 小 ， 焊 接 热 输 
入 低 ， 热 影响 区 较 窗 ， 焊 接应 力 
和 焊 件 变形 都 小 ， 焊 接 接头 力学 性 能 高 ; 包 观 察 罕 间隙 MIG 焊 的 熔 池 和 电弧 比 
较 困 难 ， 要 求 焊 枪 的 位 置 能 方便 地 进行 调整 ;由 可 以 应 用 于 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 
及 全 位 置 焊接 。 

罕 间 际 MIG 焊 可 以 焊接 钢铁 材料 和 非 铁 金属 ， 目 前 主要 用 于 焊接 低 碳 钢 、 
低 合 金 高 强度 钢 、 高 合金 钢 和 铝 、 詹 合金 等 。 应 用 领域 以 锅炉 、 石 油 化 工行 业 
的 压力 容器 为 最 多 ， 其 次 是 机 械 、 建 筑 、 造 船 和 桥梁 等 工程 。 

宗 间 陀 MIG 焊 按 焊丝 直径 一 般 分 为 两 
种 : 细 丝 罕 间 际 焊 和 粗 丝 窄 间 际 焊 ， 其 示 
意图 如 图 6-17 所 示 。 细 丝 窄 间隙 焊 常 采用 
的 焊丝 直径 为 0.8 ~1.6 mm， 接 头 间 际 在 
6~9mm， 为 提高 生产 率 ， 采 用 双 丝 或 三 
丝 ; 每 根 焊丝 都 有 独立 的 送 丝 系统 、 控 制 
系统 和 焊接 电源 ; 焊接 电源 一 般 采 用 的 是 
直流 反 接 ， 以 获得 较 大 的 熔 深 ， 保 证 焊 
透 ， 接 头 裂纹 倾向 性 亦 小 ; 细 丝 窗 间 院 焊 
由 于 焊丝 细 ， 必 须 采 用 导电 嘴 在 坡 口 内 的 
爆 枪 ， 旦 导电 管 要 求 绝缘 、 水 冷 ; 另外 ， ”图 6.17 罕 间 隙 MIG 焊接 法 示意 图 
由 于 接头 坡 口 深 而 窗 ， 要 向 坡 口 底部 输送 a) 细 丝 窄 间隙 焊 “b) 粗 丝 窄 间隙 焊 
保护 气体 有 困难 ， 为 了 提高 保护 效果 ， 必 “1! 一 喷嘴 ?一 导电 嘴 3 一 焊丝 4 一 电 
须 采 用 特殊 的 送气 装置 ， 否 则 ， 保 护 效果 5 焊 件 6 衬 套 7 一 绝缘 导管 
差 ， 易 产生 气孔 ; 保护 气体 一 般 采 用 的 是 80% Ar-20% C0, 混合 气体 ; 采用 多 道 













图 6-16” 罕 间 隙 双 丝 埋 弧 焊 机 头 
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多 层 焊 接 。 为 了 保证 焊 层 与 坡 口 两 侧 的 熔 合 ， 焊 丝 应 采取 摆动 措施 ， 常 用 的 摆 
动 送 丝 方式 如 图 6-18 所 示 。 











图 6-18 窒 间 隙 MIG 焊接 法 送 丝 方式 
a) 双 丝 纵 列 定向 法 b) 波状 焊丝 法 c) 麻花 焊丝 法 
d) 偏心 旋转 焊丝 法 e) 导电 嘴 倾 斜 法 
粗 丝 罕 间 隙 焊 一 般 使 用 直径 为 2 ~4.8mm 的 焊丝 ， 接 头 间 隙 为 10 ~ 15mm， 
可 以 用 单 丝 ， 也 可 用 多 丝 ; 焊接 电源 一 般 采 用 直流 正 接 法 ， 熔 滴 细 小 且 过 渡 平 
稳 ， 飞 溅 小 ， 焊 缝 成 形 系 数 大 ， 裂 纹 倾向 性 小 。 知 用 反 接 法 ， 熔 次 大 ， 焊 颖 成 








形 系数 小 ， 容 易 产 生 裂纹 ; 粗 丝 窄 间隙 焊 时 ， 导 电 嘴 可 不 伸 入 间隙 内 ， 为 了 保 
证 焊丝 的 伸 出 长 度 不 变 ， 导 电 嘴 应 随 着 焊 颖 的 上 升 而 提高 ， 但 喷嘴 应 始终 保持 
在 坡 口 的 上 表面 ， 这 样 气体 保护 效果 才 好 ， 和 否则 ， 保 护 效果 差 ， 容 易 产生 缺陷 ; 
保护 气体 为 C0, 或 Ar 和 C0, 的 混合 气 。 3500 
体 。 粗 丝 罕 间隙 焊 时 ， 因 导电 嘴 在 坡 3000 
口外 ， 焊 丝 伸 出 长 度 较 长 ， 焊 接 参 数 年 250 
也 较 大 ， 故 热 输入 大 ， 焊 接生 产 率 高 ， 六 2000 
但 是 ， 由 于 受 焊丝 伸 出 长 度 的 限制 ， 基 1500 
所 焊 厚度 一 般 小 于 152mm， 只 适合 于 畦 1o00 














普通 U 形 坡 口 


























平 焊 位 置 的 焊 缝 。 300 
3. 窄 间隙 TIG 焊 0 0 30 50 70 90 
TIG 焊接 以 高 质量 著称 ， 为 适应 厚 on 

壁 管道 的 焊接 开发 了 罕 间 际 TIG 焊 法 图 6-19 坡 口 模 截 面积 的 比较 




















和 设备 。 罕 间隙 TIG 焊接 常 使 用 轨道 。 广 : 0 a 
式 焊接 设备 和 专用 的 焊接 机 头 ， 用 了 于。 车， 站 归 可 站。 从， 
加 四 并 全 基部 半径 3mm 和 2mm 根部 间隙 。 
焊接 各 类 厚 壁 上 且 较 小 直径 的 管道 ， 是 
轨道 TIG 焊 的 延伸 。 为 发 挥 TIG 焊 的 打 底 焊 优势 ， 窗 间 际 TIG 焊 使 用 TU 形 坡 口 ， 
而 不 用 背面 垫 板 ; 与 常规 U 形 坡 口 (10° ~30° 坡 口角 度 ) 相 比 ， 罕 间隙 TIG 焊 
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接 法 坡 口 角度 (2° ~6°) 小 ， 在 不 同 厚 
度 时 可 使 焊 颖 横 截 面积 减少 1 ~ 3 倍 ， 
如 图 6-19 所 示 ; 特制 的 焊 枪 要 有 长 而 
细 的 瓷 保护 嘴 ， 同 时 还 应 配备 送 丝 系统 
和 水 冷 系统 ， 为 了 监视 焊接 过 程 ， 可 用 | 
摄像 系统 进行 全 程 跟踪 和 控制 。 图 6-20 启 
是 轨道 宕 间隙 TIG 焊接 80mm 厚 不 锈 钢 


管道 的 情景 。 
6.2.7 激光 -电弧 复合 焊接 


激光 -电弧 复合 焊接 技术 是 激光 焊 
接 与 气体 保护 焊 的 结合 ， 是 使 两 种 热源 
同时 作用 于 一 个 焊接 熔 池 的 焊接 技术 。 该 技术 的 研究 最 早出 现在 20 世纪 70 年 代 
末 ， 但 激光 器 的 昂贵 价格 限制 了 它 的 应 用 。 随 着 激光 器 和 电弧 焊 设备 性 能 的 提 
高 ， 以 及 价格 的 不 断 降低 ， 为 了 满足 生产 的 迫切 需求 ， 近 年 来 ， 激 光 - 电 弧 复 合 
焊接 技术 已 成 为 焊接 领域 最 重要 的 研究 课题 之 一 。 

激光 -电弧 复合 焊接 技术 有 多 种 形式 的 组 合 ， 有 激光 -TIG、 激 光 -MIG 和 激光 - 
MAG 等 。 激 光 - 电 弧 复 合 焊 接 技术 之 所 以 受到 青睐 ， 主 要 是 由 于 该 法 能 兼 各 热源 
之 长 而 补 其 之 短 ， 具有 1 +1 >2 的 “协同 效应 ”。 该 方法 与 单独 的 激光 焊接 相 
比 ， 对 焊 件 装配 间隙 的 要 求 降低 了 ， 因 而 降低 了 焊 前 工件 制备 的 成 本 ; 另外 ， 
由 于 有 电弧 和 填充 焊丝 的 存在 ， 消 除了 激光 焊接 时 固有 的 缺陷 ( 爆 颖 下 四 、 熔 
池 底 部 易于 偏离 接 颖 等 )， 焊 颖 更 加 致密 。 与 电弧 焊 相 比 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊 接 
提高 了 电弧 的 稳定 性 和 功率 密度 ， 增 大 了 焊接 速度 和 熔 深 ， 热 影响 区 变 窗 ， 降 
低 了 工件 的 变形 ， 还 能 消除 起 弧 时 的 熔化 不 良 等 缺陷 。 该 焊接 法 特别 适合 铝 及 
其 合金 的 焊接 ， 焊 接 同 样板 厚 的 材料 可 降低 激光 功率 的 一 半 左 右 。 

近 些 年 来 开发 的 激光 -MIG 复合 焊 技 术 最 有 代表 性 。 该 法 不 但 降低 了 激光 焊 
的 使 用 功率 ，MIG 焊 的 送 丝 还 可 避免 在 焊 颖 表面 形成 凹陷， 而 激光 焊 仍 保留 深 
熔 、 快 速 和 低热 输入 的 特点 。 激 光 -MIG 复合 焊 一 般 有 两 种 组 合 形式 : 一 是 激光 
束 垂 直 于 焊 件 ，MIG 焊 枪 对 于 激光 束 则 倾斜 一 角度 ， 如 图 6-21b 所 示 ， 使 用 较 普 
遍 ， 另 一 种 是 将 激光 束 与 MIG 焊 的 焊丝 同 轴 合 成 在 一 个 电极 头 中 ， 充 分 发 挥 两 
种 焊接 方法 各 自 的 特点 ， 但 技术 难度 相对 较 大 。 

激光 -MIG 复合 焊 适用 于 焊接 钢 和 铝 合金 结构 ， 使 用 这 种 焊接 工艺 的 优点 在 
于 它 具 有 很 高 的 焊接 速度 及 很 小 的 结构 变形 ， 在 汽车 工业 、 船 舶 工业 和 车 辆 制 
造 业 中 已 得 到 成 功 应 用 。 据 资料 介绍 ， 用 激光 -MIG 焊接 铝板 搭 接 填 角 焊 缝 时， 
焊接 速度 可 以 提高 到 8. 1m/min 以上。 随 着 激光 设备 成 本 的 降低 ， 这 种 工艺 将 会 








图 6-20” 窄 间 际 TIG 焊接 厚 壁 不 锈 钢管 
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在 实际 生产 中 得 到 推广 使 用 。 











图 6-21 激光 -MIG 复合 焊接 
a) 焊接 Volve XC90 汽车 顶 笑 ”b) 整合 焊 缝 跟踪 的 激光 -MIG 焊接 机 头 


第 7 重 焊接 残余 应 力 、 
变形 与 焊接 工艺 控制 


由 于 焊接 过 程 中 的 局 部 高 温 加 热 和 快速 冷却 ， 形 成 了 一 种 特定 的 温度 场 ， 
导致 了 焊接 构件 产生 了 残余 应 力 、 变 形 和 人 金属 组 织 的 变化 ， 对 焊接 结构 造成 连 
带 的 影响 如 易于 脆 断 ， 会 加 快 腐蚀 的 速度 ， 降 低 构 件 的 承载 能 力 等 。 本 章 主 要 
介绍 焊接 残余 应 力 和 变形 的 主要 影响 以 及 在 焊接 设计 和 制造 工艺 中 的 控制 方法 
和 措施 。 





7.1 焊接 残余 应 力 和 变形 概述 


7.1.1 产生 机 理 、 影 响 因 素 和 内 在 联系 


图 7-1 给 出 了 引起 焊接 应 力 和 变形 的 主要 因素 及 其 内 在 联系 。 焊 接 时 的 局 部 
不 均匀 热 输入 是 产生 焊接 应 力 与 变形 (图 7-1 下 部 ) 的 决定 因素 。 热 输入 是 通 
过 材料 因素 、 制 造 因素 和 结构 因素 所 构成 的 内 拘束 度 和 外 拘束 度 (图 7-1 右 侧 ) 
影响 热源 周围 的 金属 运动 ， 最 终 形成 了 焊接 应 力 和 变形 。 从 图 7-1 的 左 侧 可 
见 ， 产生 焊接 应 力 和 变形 的 因素 主要 有 材料 特性 、 热 物理 常数 及 力学 性 能 [ 热 
膨胀 系数 a =f (7) ， 弹 性 模 量 A =f (7)， 届 服 强 度 o.=f (7) ，e.=0 时 的 温 
度 7 或 称 材料 “力学 熔化 温度 ”以 及 相 变 等 ]; 在 焊接 温度 场 中 ， 这 些 特性 呈 
现 出 决定 热源 周围 金属 运动 的 内 拘束 度 。 制 造 因素 (工艺 措施 、 夹 持 状态 ) 和 
结构 因素 (构件 形状 、 厚 度 及 刚性 ) 则 更 多 地 影响 着 热源 周围 金属 运动 的 外 拘 
束 度 。 

焊接 应 力 和 变形 是 由 多 种 因素 交互 作用 而 导致 的 结果 。 通 常 ， 若 仅 就 其 内 
拘束 度 的 效应 而 言 ， 焊 接应 力 与 变形 产生 机 理 可 表述 如 下 。 焊 接 热 输入 引起 材 
料 不 均匀 局 部 加 热 ， 使 焊 颖 区 熔化 ; 而 与 燃 池 毗邻 的 高 温 区 材料 的 热膨胀 则 受 
到 周围 材料 的 限制 ， 产 生 不 均匀 的 压缩 塑性 变形 ; 在 冷却 过 程 中 ,已 发 生 压缩 
塑性 变形 的 这 部 分 材料 ( 如 长 焊 颖 的 两 侧 ) 又 受到 周围 条 件 的 制约 ， 而 不 能 自 
由 收缩 ， 在 不 同 程度 上 又 被 拉 伸 ; 与 此 同时 ， 熔 池 凝 回 ， 金 属 冷 却 收缩 时 也 产 
生 了 相应 的 收缩 拉 应 力 与 变形 。 在 焊接 接头 区 产生 的 缩短 的 不 协调 应 变 ， 即 残 
余 塑 性 应 变 ， 或 称 初 始 应 变 、 固 有 应 变 。 与 焊接 接头 区 产生 的 缩短 不 协调 应 变 
相对 应 ， 在 构件 中 会 形成 自身 相 平衡 的 内 应 力 ， 通 称 为 焊接 应 力 。 焊 接 接 头 区 
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制造 因素 结构 因素 


材料 特性 、 热 物理 工艺 措施 如 边界 条 件 ， 
常数、 力学 性能 | “| 。 丙 各 ,级 淮 “| | 天竺 关 态 | “| 外 
一 束 
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图 7-1 引起 焊接 应 力 、 变 形 的 主要 因素 及 其 内 在 联系 

金属 在 冷却 到 较 低 温度 时 ， 材料 回 复 到 弹性 状态 ; 此 时 ， 大 有 金 相 组 织 转变 
(如 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 )， 则 伴随 体积 变化 ， 出 现 相 变 应 力 。 随 焊接 热 过 程 而 
变化 的 内 应 力 场 和 构件 变形 ， 称 为 焊接 瞬 态 应 力 与 变形 。 焊 后 在 室温 条 件 下 ， 
残余 于 构件 中 的 内 应 力 场 和 宏观 变形 ， 称 为 焊接 残余 应 力 与 焊接 残余 变形 。 

焊接 结构 多 用 熔 焊 方法 制造 ， 而 熔 焊 时 的 焊接 应 力 与 变形 问题 最 为 突出 ， 
电阻 焊 次 之 。 镍 焊 的 不 均匀 加 热 或 不 均匀 冷却 也 会 引起 构件 中 的 残余 应 力 和 变 
形 。 在 针 焊 和 扩散 焊接 头 中 ， 由 于 采用 不 同 材质 的 针 料 或 中 间 过 渡 层 ， 热 膨胀 
系数 的 差异 是 导致 残余 应 力 场 的 一 个 主要 因素 。 

由 于 焊接 应 力 与 变形 问题 的 复杂 性 ， 在 工程 实践 中 ， 往 往 采 用 实验 测试 与 
理论 分 析 和 数值 计算 相 结合 的 方法 ， 掌 握 其 规律 ， 以 期 达到 预测 、 控 制 和 调整 
焊接 应 力 与 变形 的 目的 。 


7.1.2 焊接 残余 应 力 和 变形 的 特征 要 点 

尽管 集中 的 焊接 热源 在 稳定 焊接 温度 场 过 程 中 有 许多 有 利 的 影响 ， 但 瞬时 
温度 分 布 和 热膨胀 也 会 导致 所 有 焊接 接头 产生 挛 生 问题 ， 即 残余 应 力 和 变形 。 
通常 ， 对 焊接 残余 应 力 和 变形 的 要 点 描述 主要 有 : 

1) 焊接 残余 应 力 是 平衡 于 焊 件 自身 的 内 应 力 ， 主 要 分 为 热 应 力 和 拘束 应 力 
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以 及 相 变 应 力 。 

2) 在 焊接 接头 的 熔化 或 压力 作用 区 以 及 热 影响 区 (HAZ) 可 发 生 特别 高 的 
多 轴 残 余 应 力 。 

3) 最 大 残余 应 力 一 般 达 到 屈服 强度 (无 硬化 ) ， 由 于 应 变 硬化 和 应 力 多 轴 
性 ， 残 余 应 力 可 达到 较 高 的 数值 ， 但 相 变 应 力 的 释 加 ， 可 能 使 残余 应 力 降低 。 

4) 熔化 区 和 HAZ 各 点 的 残余 应 力 可 有 很 大 变化 。 

5) 零件 表面 和 内 部 的 残余 应 力 会 有 很 大 的 不 同 ， 特 别 是 有 相 变 的 合金 材料 。 

6) 由 于 圆周 焊 颖 的 收缩 ， 板 条 纵向 焊 颖 和 圆 简 或 球 壳 圆 周 焊 颖 的 横向 残余 
应 力 可 有 相当 大 的 差别 。 

7) 在 很 多 情况 下 ， 焊 缝 的 终端 存在 着 非常 不 利 的 焊接 残余 应 力 。 

8) 单 道 和 多 道 焊 缝 的 残余 应 力 有 相当 大 的 差别 ， 只 是 多 道 焊 的 第 一 道 和 最 
后 一 道 的 行为 与 单 道 焊 相 似 ， 其 余 焊 道 经 过 了 前 面 焊 道 的 预 热 和 后 续 焊 道 的 焊 
后 热处理 。 

9) 焊接 变形 主要 分 为 纵向 、 横 向 收缩 以 及 角 收 缩 和 弯曲 压缩 。 

10) 存在 焊接 残余 应 力 时 ， 也 会 产生 暂时 的 或 永久 的 焊接 变形 ， 主 要 是 以 位 
移 或 回转 的 形式 出 现 。 

11) 焊 颖 的 纵向 收缩 是 由 于 焊接 过 程 中 焊 颖 区 受 压缩 短 的 结果 。 

12) 焊 颖 的 横向 收缩 是 由 于 焊接 过 程 中 横向 压缩 造成 的 ， 并 随 着 坡 口 原始 间 
隙 的 减 小 而 增加 ， 使 构件 横向 缩短 。 

13) 焊 缝 偏心 布置 会 引起 梁 和 板材 有 害 的 弯曲 变形 。 

14) 变形 与 应 力 出 现 的 情况 大 体 相 反 ， 即 产生 高 应 力 的 部 位 其 变形 小 ， 低 应 
力 处 变形 大 ， 这 主要 是 由 于 拘束 的 程度 不 同 。 

15 ) 多 条 焊 颖 连接 的 构件 ， 其 最 终 的 变形 是 由 各 条 焊 颖 变形 的 综合 结果 。 

16) 当 构件 采用 单 面 焊接 时 就 会 造成 附加 的 角 收 缩 ， 在 单 面 多 道 焊 的 情况 下 
角 收 缩 将 特别 明显 ， 当 角 收 缩 被 限制 时 则 会 产生 弯曲 变形 。 

17) 焊接 薄板 时 收缩 应 力 会 使 构件 发 生 失 稳 变 形 (波浪 变形 或 皱 折 、 普 
曲 ) ， 常 表现 为 垂直 于 板材 平面 的 较 大 的 挠 度 ， 同 时 收缩 力 会 发 生 永 久 性 的 降 
低 。 

实际 工作 中 的 任务 是 希望 在 得 到 较 高 精度 的 形状 和 尺寸 的 同时 ,构件 具有 
较 低 的 残余 应 力 ， 这 就 需要 在 掌握 特点 的 同时 把 握 住 影响 残余 应 力 和 变形 的 因 
素 及 其 影响 趋势 。 


7.1.3 焊接 残余 应 力 的 分 布 与 影响 


1. 焊接 残余 应 力 的 分 布 
焊接 结构 形式 很 多 ， 其 中 采用 熔 焊 方法 完成 的 中 厚 和 薄板 典型 焊 件 中 的 和 焊 
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接 残 余 应 力 场 分 布 各 异 ， 但 大 多 为 双向 应 力 既 平面 应 力 状态 ， 其 中 平板 直线 对 
接 所 引起 的 残余 应 力 是 最 典型 的 例子 ， 如 图 7-2 所 示 。 在 一 般 钢 材 上 ， 平 行 于 焊 
颖 方向 的 纵向 残余 应 力 o, 的 | 
Re te 
以 接近 材料 的 届 服 强度 cr。 
横向 残余 :应力 0 的 数值 较 小 。 
材料 类 型 不 同 、 板 厚 、 接 头 形 
式 的 差异 以 及 焊接 工艺 ( 尤 
其 是 焊接 方法 、 焊 接 顺 序 ) 
的 不 同 ， 其 残余 应 力 的 分 布 和 


























大 小 也 不 尽 相 同 。 
2. 残余 应 力 的 作用 和 影 》 

- -让 
焊接 残余 应 力 的 大 小 不 如 图 72 ”钢板 对 接 件 的 残留 应 力 分 布 


残余 变形 容易 在 实践 中 观察 

到 ， 它 对 结构 性 能 的 影响 也 比较 复杂 ， 而 且 ， 它 对 构件 性 能 的 影响 也 并 非 都 是 
有 害 的 。 在 分 析 其 对 结构 失效 或 对 使 用 性 能 可 能 带 来 的 影响 时 ， 应 根据 不 同 材 
料 、 不 同 结构 设计 、 不 同 承载 条 件 以 及 不 同和 运行 环境 进行 具体 分 析 ， 主 要 考虑 
以 下 几 点 : 

(1) 对 构件 承受 静 载 能 力 的 影响 ”在 一 般 焊 接 构件 中 ， 焊 缝 区 的 纵向 拉 伸 
残余 应 力 的 峰值 较 高 ， 在 某 些 材 料 上 可 接近 或 超过 (有 硬化 ) 材料 的 届 服 强度 
0.。 当 工作 应 力 和 它 的 方向 一 致 而 有 车 加 时 ， 在 这 一 区 域 会 发 生 局 部 塑性 变形 ， 
这 部 分 材料 丧失 继续 承受 外 载 的 能 力 ， 减 小 了 构件 的 有 效 承载 截面 。 在 塑性 良 
好 的 焊 件 上 ， 在 应 力 均 匀 化 过 程 (塑性 区 扩大 到 整个 截面 的 过 程 ) 的 作用 下 ， 
Cs bE 力 没 有 影响 ;在 脆性 材料 的 焊 件 上 ， 一 般 不 会 出 现 
塑性 区 扩大 的 现象 ， 峰 值 应 力 区 的 应 力 达 到 抗 拉 强度 ou 后 ， 会 发 生 局 部 破坏 ， 
导致 构件 断裂 。 

(2) 对 结构 脆性 断裂 的 影响 ”由 碳 钢 宽 板 拉 伸 试 件 〈 带 尖 缺 口试 件 和 焊接 
残余 应 力 与 尖 缺 口 并 行 的 试 件 ) 在 不 同 实验 温度 下 ， 呈 现 的 尖 缺 口 与 焊接 残余 
应 力 对 断裂 的 影响 表明 : 在 带 有 焊接 残余 应 力 和 尖 缺 口 的 试 件 上 ， 若 尖 缺 口 位 
于 残余 拉 应 力 的 高 应 力 区 内 ， 则 可 能 发 生 不 同类 型 的 断裂 ， 降 低 构件 的 承载 能 
力 并 易于 引发 脆性 断裂 。 

(3) 对 疲劳 强度 的 影响 ”焊接 拉 伸 残余 应 力 阻碍 裂纹 的 闭合 ， 在 疲劳 载荷 
中 提高 了 应 力 平均 值 和 应 力 循 环 特征 ， 从 而 加 剧 了 应 力 循 环 的 损伤 。 当 焊 颖 区 
的 拉 应 力 使 应 力 循环 的 平均 值 增高 时 ， 接 头 的 疲劳 强度 会 降低 。 焊 接 接头 是 应 
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力 集中 区 ， 残 余 拉 应 力 对 疲劳 的 不 利 影响 也 会 更 加 明显 。 在 疲劳 载荷 的 应 力 循 
环 中 ， 残 余 应 力 的 峰值 有 可 能 降低 ， 循 环 次 数 越 多 ， 降 低 的 幅度 也 越 大 。 焊 接 
构件 中 的 压缩 残余 应 力 可 以 延缓 或 阻止 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 采 用 不 同 工 艺 措施 ， 
如 点 状 加 热 、 局 部 锤 击 和 超载 荷 处 理 等 ， 利 用 压缩 残余 应 力 ， 能 改善 焊接 结构 
抗 疲 劳 性 能 。 

(4) 对 结构 刚度 的 影响 ” 当 外 加 工作 应 力 为 拉 应 力 时 ， 与 焊 缝 中 的 峰值 拉 
应 力 相 着 加 ， 会 发 生 局 部 届 服 ， 在 随后 的 卸载 过 程 中 ,构件 的 回 弹 量 将 小 于 加 
载 时 的 变形 量 ， 构 件 印 载 后 不 能 回复 到 初始 太 寸 ,尤其 焊接 的 梁 形 构件 ， 这 种 
现象 会 降低 结构 的 刚度 。 若 首次 加 载 后 的 重复 加 载 值 小 于 第 一 次 加 载 值 ， 则 不 
再 发 生 新 的 残余 变形 。 在 对 尺寸 精度 要 求 较 高 的 重要 焊接 结构 上 ， 这 种 影响 不 
容 忽 视 。 但 吾 构 件 本 身 的 刚度 较 小 (如 薄 充 构件 )， 且 材料 具有 和 较 好 的 塑性 ， 随 
着 加 载 水 平 的 提高 ， 这 种 影响 趋 于 减 小 。 

结构 受 弯 曲 时 ， 内 应 力 对 刚度 的 影响 与 焊 颖 的 位 置 有 关 ， 焊 颖 所 在 部 位 的 
弯曲 应 力 越 大 ， 其 影响 也 越 大 。 

结构 上 有 纵向 和 横向 焊 颖 时 〈 例 如 有 肋 板 焊 颖 的 工 字 梁 ) ， 或 经 过 火焰 校 
正 ， 可 能 在 相当 大 的 截面 上 产生 拉 应 力 ， 虽然 在 构件 长 度 上 的 分 布 范 围 并 不 太 
大 , 但 是 他 们 对 刚度 仍 有 较 大 的 影响 。 尤 其 是 采用 大 量 火焰 矫正 后 的 焊接 梁 ， 
加 载 时 刚度 和 仓 载 时 的 回 弹 量 可 能 有 较 明 显 的 下 降 ， 这 对 于 尺 才 精确 度 和 稳定 
性 要 求 较 高 的 结构 是 不 容 忽视 的 。 

(5) 对 受 压 杆 件 稳定 性 的 影响 ” 当 外 载 引 起 的 压 应 力 与 焊接 残余 压 应 力 肥 
加 之 和 达到 c.， 这 部 分 截面 就 丧失 了 进一步 承受 外 载 的 能 力 ， 削 弱 了 杆 件 的 有 
效 截面 积 ， 并 改变 了 有 效 截面 积 的 分 布 ， 使 稳定 性 有 所 改变 。 内 应 力 对 受 压 杆 
件 稳 定性 的 影响 大 小 ， 主 要 与 内 应 力 的 分 布 有 关 。 一 般 来 说 ， 压 缩 残 余 应 力 会 
降低 杆 件 的 受 压 稳定 性 ， 而 拉 应 力 具 有 有 利 的 一 面 。 

(6) 对 应 力 腐蚀 的 影响 ”一 些 焊 接 构 件 工 作 在 有 腐蚀 性 的 环境 下 ， 尽 管 外 
加 的 工作 应 力 不 一 定 很 高 ， 但 焊接 残余 拉 应 力 本 身 就 会 引起 应 力 腐蚀 开裂 ， 这 
是 在 拉 应 力 与 化 学 反应 共同 作用 下 发 生 的。 残余 应 力 与 工作 应 力 看 加 后 的 拉 应 
力 值 越 高 ， 应 力 腐蚀 开裂 的 时 间 就 越 短 。 为 提高 构件 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 ， 宜 选 
用 对 特定 环境 和 工作 介质 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 的 材料 ， 或 对 焊接 构件 进行 消除 
残余 应 力 的 处 理 。 

(7) 对 构件 精度 和 尺寸 稳定 性 的 影响 ”焊接 件 否 在 焊 后 要 进行 机 械 加 工 ， 
则 切削 加 工 把 部 分 材料 从 构件 上 去 除 ， 而 使 其 截面 积 改 变 ， 所 释放 的 残余 应 力 
使 构件 中 原 有 的 残余 应 力 场 失 去 平衡 并 重新 分 布 ， 会 引起 构件 变形 。 这 类 变形 
只 是 当 工 件 完成 切削 加 工 从 夹具 中 松 开 后 才能 显示 出 来 ， 影 响 构件 的 精度 。 

组 织 稳定 的 低 碳 钢 及 奥 氏 体 钢 焊接 结构 在 室温 下 的 应 力 松弛 微弱 ， 因 此 内 
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应 力 随 时 间 的 变化 较 小 ， 焊 件 尺 寸 比 较 稳 定 。 低 碳 钢 在 室温 下 长 期 存放 ， 峰 值 
为 o, 的 原始 应 力 可 能 松弛 2.5% ~3%; 如 原始 应 力 较 低 ， 则 松弛 的 比值 将 会 有 
所 减少 。 若 是 环境 温度 升 高 至 100% ， 松 弛 的 比值 将 成 倍增 加 。 

焊 后 产生 不 稳定 组 织 的 材料 ， 如 20CrMnSi、2Crl3 、12CrMo 等 钢材 和 高 强 
铝 合金 ， 由 于 不 稳定 组 织 随时 间 而 转变 ， 内 应 力 变 化 也 较 大 ， 焊 件 尺 二 稳定 性 
较 差 。 








7.2 工艺 设计 阶段 的 考虑 


7.2.1 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 及 气体 保护 焊接 头 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 
在 我 国 ， 国 家 标准 GBAT 985 一 1988《 人 气 焊 、 手 工 电弧 焊 及 气体 保护 焊 焊 缝 


坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 》 规 定 了 三 种 FF 1 
常用 熔 烛 方法 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 等 |。 [一 1 二 十 CC 
33 种 焊接 接头 的 基本 坡 口 形式 和 尺 寺 - 十 


寸 ， 设 计 人 员 可 以 根据 所 焊 钢 板 的 板 
厚 和 接头 类 型 选择 适当 的 坡 口 形式 和 
坡 口 尺寸 。 属 于 特殊 需要 的 坡 口 形式 和 尺寸 ,设计 人 员 可 以 根据 具体 情况 参照 
标准 自行 设 定 。 

对 于 不 同 厚度 的 钢板 。 当 其 对 接 焊 的 重要 受 力 接头 的 两 板 厚 度 差 (8 - 8 ) 
不 超过 表 7-1 的 规定 时 ， 则 接头 的 坡 口 基本 形式 和 尺寸 按 厚 板 的 尺寸 来 选择 ， 否 
则 ， 应 对 钢板 作 如 图 7.3 所 示 的 单 面 或 双 面前 薄 ， 其 削 薄 长 度 应 使 Z>3 (5 - 








图 7-3 不 同 板 厚 的 对 接 接头 厚 板 的 削 薄 




















表 7-1 不 同 厚度 钢板 对 接头 的 两 板 允 许 厚度 差 (单位 : mm) 





较 薄板 厚度 6 =2~5 >5~9 >9~12 >12 
允许 厚度 差 (6 -6 ) 1 2 3 4 








7.2.2 焊接 接头 设计 的 一 般 原则 


焊接 结构 的 破坏 往往 起 源 于 焊接 接头 ， 除 了 受到 材料 选择 、 焊 接 结构 制造 
工艺 的 影响 外 ， 还 与 接头 的 设计 有 关 。 在 焊接 结构 设计 时 ， 主 要 应 该 综合 考虑 
以 下 四 个 方面 的 因素 : 

1) 设计 要 求 一 一 保证 接头 满足 使 用 要 求 。 

2) 焊接 的 难 易 与 焊接 变形 一 一 焊接 容易 实现 ， 变 形 能 够 控制 。 

3) 焊接 成 本 一 一 需 费 用 低 ， 经 济 性 好 。 

4) 施工 条 件 一 一 制造 施工 单位 具备 完成 施工 要 求 所 需 的 技术 、 人 员 和 设备 
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条 件 。 

接头 类 型 的 确定 主要 取决 于 设计 条 件 一 一 结构 特点 、 受 力 状态 和 板 厚 等 。 
如 前 所 述 ， 接 头 类 型 共有 10 种 ， 如 对 接 接 头 、 搭 接 接头 、T 形 接头 、 十 字 接 头 、 
角 接 接头 等 ， 这 些 接头 又 可 采用 各 种 坡 口 形式 ， 如 工 形 坡 口 、V 形 坡 口 、U 形 坡 
口 、J 形 坡 口 、Y 形 坡 口 、X 形 坡 口 和 形 坡 口 等 。 

在 两 种 或 多 种 可 选 接头 中 选择 一 种 接头 时 ， 一 方面 要 考虑 设计 条 件 ， 例 如 
考虑 是 承载 还 是 联系 接头 ， 如 果 是 承载 接头 ， 则 要 求 这 种 接头 的 焊 缝 必须 具有 
与 母 材 相等 的 强度 ， 这 时 就 必须 采用 能 够 完全 焊 透 钢板 的 方法 焊接 开 坡 口 焊 颖 ， 
即 全 炊 透 焊 缝 。 千 是 联系 接头 ， 焊 颖 要 承受 的 力 是 很 小 的 ， 这 时 焊 缝 就 不 一 定 
要 求 焊 透 或 全 长 焊接 。 男 一 方面 ， 这 种 选择 主要 考虑 接头 的 准备 和 焊接 成 本 。 
影响 焊接 准备 和 焊接 成 本 的 主要 因素 是 坡 口 加 工 、 焊 颖 填充 金属 量 、 焊 接 工 时 
及 辅助 工时 等 。 

在 设计 焊接 接头 时 ， 除 了 上 述 必须 考虑 的 设计 要 求 和 经 济 性 外 ， 不 能 忘记 
要 为 施工 提供 方便 ， 应 充分 考虑 到 所 设计 的 接头 焊接 操作 容易 、 焊 接 变 形 可 以 
控制 、 施 工 条 件 不 难 具 备 。 鉴 于 这 一 点 ， 设 计 人 员 在 选择 接头 类 型 时 ， 应 征求 
焊接 工程 师 的 意见 。 总 之 ,在 设计 中 应 尽量 使 接头 类 型 简单 、 结 构 连 续 ， 并 将 
焊 颖 尽 可 能 安排 在 应 力 较 小 、 结 构 儿 何 形状 尺寸 不 变 的 部 位 。 

关于 角 焊 颖 接头 的 设计 问题 ， 应 特别 指出 : 第 一 ， 不 宜 选 用 过 大 的 焊 脚 尺 
寸 。 试 验 结果 证 明 ， 大 尺寸 的 角 焊 颖 其 单位 面积 的 承载 能 力 较 低 ， 见 表 7-2。 第 
二 , 不宜 在 板材 厚度 方向 上 设计 过 大 的 角 焊 缝 尺寸 和 传递 过 大 的 外 力 。 由 于 钢 
板 的 厚度 方向 (通常 也 称 Z 向 ) 性 能 ,特别 是 塑性 较 差 。 因 此 要 控制 大 尺寸 角 
焊 颖 的 热 收缩 应 力 对 其 的 作用 。 若 必须 采用 这 种 类 型 的 接头 时 ， 应 选择 具有 恨 
好 Z 向 断面 收缩 率 的 钢材 ， 同 时 减 小 角 焊 缝 焊 脚 高 度 。 

表 7-2 角 焊 缝 尺寸 与 其 抗 拉 强 度 







































































焊 脚 尺寸 焊 颖 金属 面积 焊 缝 计算 厚度 抗 拉 强 度 /MPa 
/mm /mm? /mm 正面 角 焊 缝 侧面 角 焊 缝 
4 11 2.8 433 326 
8 45 5.6 360 270 
12 101 8.4 332 250 
16 179 11.2 324 243 
20 280 14.0 315 236 
30 630 21.0 315 236 














此 外 ， 减 小 接头 部 位 刚度 ， 也 是 接头 设计 时 应 该 考虑 的 原则 之 一 。 接 头 的 
刚性 大 ， 在 焊 颖 未 达到 屈服 点 之 前 ， 变 形 量 很 小 ， 因 而 在 作 匀 接 处 理 的 接头 中 
(如 术 架 的 节点 ) 会 产生 很 大 的 附加 应 力 。 在 这 些 接头 中 ， 应 采取 适当 的 措施 ， 
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例如 减 小 焊 缝 截面 太 寸 、 增 加 节点 和 柔性、 改变 焊 颖 位 置 等 来 减 小 接头 刚度 。 
在 设计 焊接 接头 时 ， 设 计 人 员 除 了 要 考虑 上 节 中 介绍 的 焊接 接头 的 一 般 设 
计 原 则 ， 还 必须 注意 接头 的 可 达 性 、 可 检测 性 以 及 如 何 防止 或 减 小 腐蚀 的 问题 。 


7.3 制造 过 程 中 的 工艺 措施 


焊接 过 程 中 产生 焊接 应 力 和 变形 是 不 可 避免 的 ， 可 以 用 于 减少 焊接 应 力 与 
焊接 变形 的 工艺 措施 也 很 多 ,但 各 有 其 不 同 的 适用 范围 与 效能 。 当 结构 设计 不 
良和 选材 不 当时 ， 通常 不 可 能 再 补救 ,或 者 采取 了 一 定 工艺 措施 后 也 只 能 做 到 
改善 局 部 性 能 。 但 是 ， 设 计 和 选材 的 可 能 性 却 可 以 因 完 善 的 工艺 技术 措施 而 得 
以 大 大 扩展 。 所 以 ， 焊 前 良好 的 结构 设计 和 正确 的 材料 选择 是 获得 优质 焊接 结 
构 的 必 备 条 件 ， 焊 接 过 程 中 〈 焊 时 ) 和 焊 后 的 工艺 控制 措施 ， 亦 可 称 作 充 分 条 
件 。 材 料 选择 可 参考 相关 标准 与 规程 。 本 节 只 就 设计 和 工艺 方面 的 措施 作 要 点 


论述 。 
7.3.1 控制 与 消除 焊接 残余 应 力 


1. 焊接 残余 应 力 与 控制 方法 

焊接 应 力 的 名 称 因 其 使 用 的 对 象 或 研究 角度 的 不 同 而 不 同 。 常 用 的 焊接 应 
力 分 类 如 图 7-4 所 示 ， 主 要 将 其 分 成 : 生成 机 理 、 发 展 阶段 、 分 布 区 域 、 作 用 方 
向 和 焊 颖 位 置 5 种 类 型 。 

在 结构 设计 阶段 就 应 考虑 可 能 采取 的 办 法 ， 来 减 小 焊接 应 力 (更 注重 的 是 

















焊接 残余 应 力 ) ;在 焊接 过 程 中 ， 采 取 相 应 掏 束 应 力 
的 工艺 措施 ， 可 以 调节 和 控制 焊接 应 力 的 华 戌 机 弄 


产生 和 发 展 过 程 ; 焊 后 ， 降 低 或 消除 应 力 
的 方法 可 以 分 为 机 械 法 和 热处理 方法 等 ， 
这 些 方 法 和 措施 如 图 7-5 所 示 。 


瞬 态 应 力 
FL 残余 应 力 


宏观 应 力 (I) 












训 这 a 微观 应 力 (IT) 
2. 消除 焊接 残余 应 力 的 必要 性 超 微观 应 力 (I) 
符合 下 列 情况 之 一 的 应 考虑 焊 后 消除 单 向 应 力 一 维 ) 
双向 应 力 ( 二 维 ) 
内 应 力 。 三 向 应 力 (三维 ) 
1) 在 工作 、 运 输 、 安 装 或 启动 时 可 能 一 一 纵向 应 力 
会 遇 到 低温 ， 有 发 生 脆 性 断裂 的 厚 截面 复 [ 
九 疆 
杂 结 构 。 本 一 一 拘束 应 力 
2) 厚度 超过 一 定 限度 的 焊接 压力 容 热 应 力 
| _ 相 变 应 力 


器 。 
3) 焊 后 机 械 加 工 面 较 多 ,加 工 量 较 图 74 焊接 应 力 分 类 
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[一 减少 焊 颖 数量 ， 采 用 小 尺寸 焊 缝 

一 选用 热 输入 小 和 能 量 密度 集中 的 焊接 方法 

[一 避免 焊 缝 密集 交叉 ， 保 持 较 好 的 焊接 操作 可 达 人 性 
采用 刚性 小 的 接头 形式 ， 降 低 焊 缝 拘束 度 

[一 在 残留 拉 应 力 区 避免 焊 颖 儿 何不 连续 性 和 应 力 集中 
站 


A 


日 
一 选择 合理 的 焊接 顺序 和 方法 ， 调 整 残 余 应 力 分 布 
1) 先 焊 接收 缩 量 大 的 和 受 力 较 大 的 焊 缝 
2) 焊 缝 交叉 时 ， 先 焊 短 焊 颖 ， 后 焊 直通 长 焊 
采取 降低 焊 颖 拘束 度 的 工艺 措施 ， 宁 偿 烛 收 纵 量 
es 使 之 延展 ， 降 低 应 力 和 拘 


| 一 预 拉 伸 补偿 焊 缝 收缩 〈 机 械 或 热 拉 伸 ) 
一 局 部 加 热 ， 在 构件 相应 部 位 形成 可 补偿 焊 缝 收缩 的 


变形 
-一 低 应 力 无 变形 焊接 法 (LSND 焊接 法 ) 


[一 焊接 滚 压 法 

一 机 械 拉 伸 法 ， 使 已 产生 残余 压缩 变形 区 届 服 后 降低 
利用 机 械 力 或 应 力 

冲击 能 方法 | 一 锤 击 焊 颖 区 

[一 振动 法 ， 其 有 效 性 尚 在 研 

一 爆炸 法 ， 开店 入 全 届 秘 竹 变形， 残留 应 力 松 弛 


整体 高 温 回 火 
热处理 方法 局 部 高 温 回 火 
一 一 一 一 一 一 温差 拉 伸 法 低温 消除 应 力 法 ) 同时 水 冷 












在 设计 阶段 应 遵 
循 的 原则 



























焊 后 降低 或 消除 
残余 应 力 的 方法 




















图 7-5 ”控制 焊接 残余 应 力 方法 的 分 类 
大 ,不 消除 残余 应 力 ， 不 能 保证 加 工 精度 的 结构 。 

4) 太 才 精度 和 刚度 要 求 高 的 结构 ， 如 精密 仪器 和 量具 的 座 架 、 机 床 床 屿 、 
减速 箱 等 ， 在 长 期 使 用 中 或 因 不 稳定 组 织 的 转变 或 因 运转 和 运输 中 的 振动 致使 
内 应 力 部 分 松弛 ， 不 能 保持 尺寸 精度 的 结构 。 

5) 有 应 力 腐蚀 危险 又 不 能 采取 有 效 保护 措施 的 结构 。 

一 般 情况 下 ， 在 薄 壁 构件 和 中 厚 板结 构 中 焊接 残余 应 力 多 为 二 维 平面 应 力 
状态 ， 若 材料 具有 较 好 的 塑性 、 韦 性， 考虑 消除 残余 应 力 的 必要 性 时 ， 还 应 注 
意 到 工序 周期 、 制 造成 本 的 增加 ， 尽 量 减 少 焊 后 附加 的 消除 应 力 处 理工 作 量 。 
对 于 重型 结构 中 的 厚 截面 接头 ， 多 为 三 维 应 力 状 态 ， 其 至 会 出 现 局 部 三 向 拉 伸 
应 力 。 一 般 视 结构 的 承载 情况 可 采取 焊 后 整体 高 温 回 火 或 人 工时 效 等 方法 减 小 
或 消除 焊接 残余 应 力 。 

3. 焊 后 控制 焊接 残余 应 力 方法 

(1) 滚 压 焊 颖 调节 薄 壁 构件 内 应 力 ”在 薄 壁 构件 上 ， 焊 后 使 用 滚轮 滚 压 焊 
颖 和 近 颖 区 ， 是 一 种 调节 和 消除 焊接 残余 应 力 和 变形 的 有 效 而 经 济 的 工艺 手段 ， 
还 可 以 通过 深 压 改善 焊接 接头 性 能 ( 深 压 后 再 进行 相应 的 热处理 ) ， 可 将 繁重 的 
手工 操作 变 成 机 械 化 ， 并 能 稳定 产品 的 质量 。 在 滚轮 的 压力 下 ， 治 焊 颖 纵向 的 
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伸 长 量 〈( 即 塑性 变形 量 ) ， 一 般 在 (1.7 ~2) cv 大 左右 ， 即 可 达到 补偿 焊接 所 
造成 的 压缩 塑性 变形 的 目的 。 

(2) 锤 击 法 调节 中 、 厚 板 焊接 残余 应 力 ” 用 锤 击 焊 颖 的 方法 调节 焊接 接头 
中 残余 应 力 时 ， 在 金属 表面 层 内 产生 局 部 双向 塑性 延展 ， 补 偿 焊 颖 区 的 不 协调 
应 变 〈 受 拉 应 力 区 ) ， 达 到 释放 焊接 残余 应 力 的 目的 。 与 其 他 消除 残余 应 力 的 方 
法 相 比 ， 锤 击 法 可 节省 能 源 、 降 低 成 本 、 提 高 效率 ， 并 可 在 焊 颖 区 表面 形成 一 
定 深 度 的 压 应 力 区 ， 是 焊接 过 程 中 和 焊 后 均 可 实现 的 工艺 措施 ， 该 法 可 有 效 地 
提高 结构 的 疲劳 寿命 ， 并 可 用 于 精密 结构 的 焊 后 调整 局 部 的 几何 尺寸 。 

(3) 爆炸 法 调节 中 、 厚 板 焊接 残余 应 力 “ 爆 炸 法 是 通过 布置 在 焊 缝 及 其 附 
近 的 炸药 带 引 爆 产生 的 冲击 波 与 残余 应 力 的 交互 作用 ， 使 金属 产生 适量 的 塑性 
变形 达到 松弛 残余 应 力 的 目的 。 根 据 构件 厚度 和 材料 的 性 能 ， 选 定 恰当 的 单位 
焊 颖 长 度 上 的 炸药 量 和 布置 方法 是 取得 良好 消除 残余 应 力 效 果 的 决定 因素 。 使 
用 该 法 前 ， 需 要 通过 特殊 的 认证 方 可 进行 。 

(4) 整体 高 温 回 火 ”重要 焊接 构件 多 采用 整体 加 热 的 高 温 回 火 方法 消除 残 
余 应 力 ， 这 种 热处理 工艺 参数 的 选 样 因 材 料 而 异 〈 见 表 7-3) 。 内 应 力 消 除 效率 
只 是 开始 保温 的 一 段 时 间 内 为 最 高 ， 随 后 效率 降低 ， 因 此 过 长 的 处 理 时 间 并 不 
必要 。 保 温 时 间 根 据 构件 厚度 确定 ， 对 于 钢材 可 按 每 毫米 厚度 保温 1 ~ 2min 计 
算 ， 但 一 般 不 宜 低 于 30min; 对 于 中 厚 板结 构 不 必 高 于 3h; 对 具有 再 热 裂纹 倾向 
钢材 的 厚 大 结构 ， 应 注意 控制 加 热 速 度 和 加 热 时 间 ， 对 于 一 些 重要 结构 ， 如 锅 
炉 和 化 工 压力 容器 ， 消 除 内 应 力 热处理 规范 及 必要 性 ， 有 专门 规程 予以 规定 。 
热处理 一 般 在 炉 内 进行 ， 对 于 大 型 容 需 ， 可 和 采用 在 容 需 外 壁 履 盖 保 温 层 ， 在 容 
器 内 用 火焰 或 电阻 加 热 的 办 法 来 处 理 。 

表 7-3 不 同 材料 消除 焊接 残余 应 力 回 火 温度 

















材料 种 类 | 碳 钢 及 低 合金 钢 了 | 奥 氏 体 钢 | 铝 合金 | 镁 合金 | 铁合金 | 饮 合金 ”| 。 铸铁 








回 火 温度 /%C 580 ~680 850 ~ 1050 | 250 ~300 | 25 ~300 | 550 ~600 | 1100 ~1200 | 600 ~650 








QD 含 钒 低 合金 钢 在 600 ~620C 回 火 后 ， 塑 性、 韧性 下 降 ， 回 火 温度 宜 选 550 ~ 5605C 。 

















(5) 局 部 高 温 回 火 “本 法 只 对 焊 颖 及 其 附近 的 局 部 区 域 进行 加 热 ， 其 消除 
应 力 的 效果 不 如 整体 加 热处理 好 ， 多 用 于 比较 简单 的 、 拘 束 度 较 小 的 焊接 接头 ， 
如 长 的 圆 简 容器 、 管 道 接 头 、 长 构件 的 对 接 接头 等 。 为 了 取得 较 好 的 降低 应 力 
的 效果 ， 应 保证 有 足够 的 加 热 宽度 ， 以 免 因 加 热 区 太 罕 而 加 热 温 度 梯度 大 ， 引 
发 新 的 热处理 残余 应 力 。 圆 简 接 头 加 热 区 宽度 一 般 可 取 : 有 =5 Vv 而 ; 长 板 的 对 
接 接头 ， 取 妨 =w。 式 中 有 为 圆 简 半 径 ，8 为 管 壁 厚度 ，B 为 加 热 区 宽度 ，w 为 
对 接 构件 的 宽度 。 局 部 加 热 时 的 热源 ， 可 采用 火焰 、 红 外 线 、 工 频 感应 或 间接 
电阻 加 热 。 

(6) 温差 拉 伸 法 ”该 法 也 称 作 低 温 消除 应 力 法 。 方 法 是 ， 在 爆 颖 两 侧 各 用 
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一 个 适当 宽度 的 氧 乙 抉 焰 炬 平行 于 焊 缝 移动 加 热 ， 在 焰 虐 后 的 一 定 距 离 (150 ~ 
200mm) 处 跟随 有 排 管 喷 水 冷却 。 这 样 ， 可 造成 一 个 两 侧 高 (峰值 约 为 200%C ) 
焊 颖 区 低 ( 约 为 100% ) 的 温度 场 。 两 侧 的 金属 因 受 热膨胀 对 温度 较 低 的 焊 颖 区 
进行 拉 伸 ， 使 之 产生 拉 伸 塑性 变形 以 抵消 原来 的 压缩 塑性 变形 ， 从 而 消除 内 应 
力 。 本 法 实质 上 等 效 于 机 械 拉 伸 法 ， 适 用 于 焊 颖 规则， 厚度 小 于 40mm 厚 的 板 、 
壳 结 构 。 

(7) 机 械 拉 伸 法 ” 焊 后 对 焊接 构件 进行 加 载 ， 使 焊 颖 压缩 塑性 变形 区 得 到 
拉 伸 并 屈服 ， 从 而 减 小 因 焊接 引起 的 局 部 压缩 塑性 变形 ， 使 内 应 力 降 低 。 

消除 的 内 应 力 数值 (Aco) 可 按 式 (7-1) 计算 : 

Au =a +a 一 Or、 (7-1) 
式 中 oo 一 一 内 应 力 ， 塑 性 材料 的 焊接 结构 ， 一 般 取 oo=o.,， 故 Ao =0o; 
0 一 一 加 载 时 的 应 力 ; 
0 一 一 材料 届 服 强度 。 

焊接 压力 容器 的 机 械 拉 伸 ， 可 通过 液压 试验 来 实现 ， 液 压 试 验 采 用 一 定 的 
过 载 系数 ， 所 用 试验 介质 一 般 为 水 。 试 验 时 ， 还 应 严格 控制 介质 的 温度 ， 使 之 
高 于 材料 的 脆性 临界 温度 ， 以 免 在 加 载 时 发 生 脆 断 。 

(8) 点 状 加 压 和 点 状 加 热 ” 两 者 都 是 利用 作用 点 或 附近 (加 压 点 和 加 热点 ) 
的 压缩 塑性 变形 抵消 或 部 分 抵消 接头 区 的 拉 伸 应 力 。 该 方法 常用 于 焊 后 接头 的 
局 部 处 理 。 

(9) 振动 时 效 处 理 ” 可 用 于 降低 残余 应 力 ， 使 在 后 续 机 械 切 前 加 工 过 程 或 
使 用 中 保持 构件 尺寸 与 形状 的 稳定 性 。 这 种 方法 不 推荐 在 易于 出 现 脆 裂 和 应 力 
腐蚀 开裂 的 结构 上 应 用 。 振 动 法 是 利用 由 偏心 轮 和 变速 电动 机 组 成 的 激 振 器 ， 
使 结构 发 生 共振 所 产生 的 循环 应 力 来 降低 内 应 力 的。 其 效果 取决 于 激 振 器 和 构 
件 特点 及 支点 的 位 置 、 激 振 频 率 与 处 理 时 间 。 本 法 所 用 设备 简单 价 廉 、 处 理 费 
用 低 、 时 间 短 ， 也 没有 高 温 回 火 时 金属 表面 氧化 的 问题 。 

(10) 其 他 调节 残余 应 力 的 方法 “ 喷 丸 处 理 、 感 应 加 热 与 水 冷 相 结合 、 多 层 
环 焊 颖 管内 水 冷 法 等 ， 在 科研 和 生产 中 也 有 应 用 。 


7.3.2 控制 、 调 节 与 消除 焊接 变形 


1. 焊接 变形 与 控制 方法 分 类 

根据 焊接 变形 的 类 型 不 同 ， 预 测 、 分 析 、 控 制 和 消除 结构 件 的 焊接 变形 十 
分 重要 。 焊 接 变 形 可 分 为 焊接 过 程 中 发 生 的 瞬 态 热 变 形 和 在 室温 条 件 下 的 残余 
变形 ; 残余 变形 又 可 以 分 为 构件 的 面 内 变形 和 面 外 变形 两 种 ， 其 分 类 如 图 7-6 所 
不 。 

从 焊接 结构 的 设计 开始 时 ， 就 应 考虑 控制 变形 可 能 采取 的 措施 ， 进 入 生产 
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制造 阶段 ， 可 采用 在 焊 前 的 预防 变形 措施 和 在 焊接 过 程 中 的 “积极 ” 
动 ”控制 的 工艺 措施 ; 而 在 焊接 完成 后 ， 只 好 选择 适用 的 “消极 ”矫正 措施 来 
减 小 或 消除 已 发 生 的 残余 变形 。 控 制 各 种 变形 的 方法 分 类 见 图 7-7。 


一 选择 焊接 工艺 性 好 的 结构 形式 
| 一 设计 合理 的 焊 颖 尺寸 和 形式 

一 合理 安排 焊 缝 布局 和 接头 位 置 ， 尽 可 能 减少 焊 缝 数量 
一 攻 择 轧 制 型 材 、 锻 、 和 铸件 和 板 金 形成 件 ， 构 成 最 佳 焊 接 结构 


控制 焊接 变 
形 的 方法 








在 设计 阶段 
遵循 的 原则 


制造 阶段 的 
工艺 措施 


焊接 过 程 
瞬 态 热 变形 
焊 后 


-一 面 内 位 移 〈 热 膨胀 ， 冷 却 收 缩 ) 





面 内 变形 
面 外 变形 





一 相 变 组 织 变性 


一 焊 颖 纵向 收缩 
一 焊 缝 横向 收缩 
一 回转 变形 

一 角 变形 

一 弯曲 变形 

一 扭曲 变形 





图 7-6 焊接 变形 分 类 





焊 前 预防 
措施 
焊接 过 程 中 的 
控制 措施 





焊 后 
矫正 措施 








2. 控制 焊接 变形 的 方法 
(1) 反 变 形 法 ”根据 预测 的 焊接 变形 大 小 和 方向 ， 在 进行 焊接 工件 装配 时 ， 














一 预 变形 法 ， 或 反 变 形 法 
一 预 拉 伸 法 


部 件 





-一 失 稳 波 浪 变形 





三 优选 焊接 法 ， 采 用 能 量 密度 高 的 热源 
广 采 用 合理 焊接 参数 ， 减 少 热 输入 

一 限制 和 缩小 焊接 受热 面积 , 采用 强迫 冷却 、 铜 电 板 或 水 冷 
一 选择 合理 的 装配 焊接 顺序 ,把 整体 结构 分 解 为 易于 施 焊 的 





图 7-7 控制 焊接 变形 方法 的 分 类 


一 机 械 拉 伸 法 
一 一 一 一 一 一 加 热 拉 伸 法 
一 刚性 固定 法 , 采用 夹具 、 琴 键 式 多 点 加 紧 、 或 刚性 夹具 


面 外 位 移 〈 热 应 力 导 致 失 稳 位 移 ) 


或 称 “ 主 


L_ 低 应 力 无 变形 焊接 法 
一 静 力 加 压 矫 直 法 ， 产 生 与 
焊接 变形 相反 的 塑性 变形 
利用 机 械 力 或 | ”一 薄板 焊 缝 滚 压 法 
冲击 能 做 正 法 | ”| 锤 击 法 ， 与 点 状 加 热 原理 
相反 使 延伸 补偿 焊接 收缩 
一 强 电 磁 脉 冲 矫 直 法 
一 整体 加 热 法 ， 预 先 将 变形 部 位 
加 热 矫 正法 用 刚性 夹具 复原 到 设计 形状 
一 局 部 加 热 
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预制 一 个 与 焊接 残余 变形 大 小 相当 、 方 向 相反 的 预 变 形 量 ( 反 变形 量 ) ， 焊 接 残 
余 变 形 抵消 了 预 变 形 量 ， 使 构件 回复 到 设计 要 求 的 几何 形状 和 尺寸 。 当 构件 刚 
度 过 大 ( 如 工 字 梁 的 辟 板 较 厚 或 大 型 箱 形 梁 等 )， 采 用 上 述 反 变形 有 困难 时 ， 
可 以 先 将 梁 的 辟 板 强制 反 变形 或 将 粱 的 腹 板 在 下 料 时 预制 成 上 挠 形 ， 然 后 再 进 
行 装 配 焊 接 。 

(2) 预 拉 伸 法 “” 预 拉 伸 法 多 用 于 薄板 平面 结构 件 ， 如 车 箱 壁 板 的 焊接 。 焊 
接 前 ， 先 将 薄板 件 用 机 械 方 法 拉 伸 或 用 加 热 方法 使 之 伸 长 ; 然后 再 与 其 他 构 
件 〈 如 框架 或 筋 板 ) 装配 焊接 在 一 起 ; 焊接 后 ， 去 除 预 拉 伸 或 加 热 ， 薄 板 回 
到 初始 状态 。 该 法 可 有 效 地 降低 残余 应 力 ， 控 制 波浪 形 失 稳 变形 有 明显 的 效 
果 。 

(3) 薄板 低 应 力 无 变形 焊接 法 (LSND 焊接 法 ) ”与 温差 拉 伸 法 不 同 ， 这 
是 一 种 在 焊接 过 程 中 实施 的 降低 应 力 、 防 止 变形 的 方法 。 焊 接 前 ， 在 焊 缝 区 
预制 铜 垫 板 进行 冷却 ， 两 侧 附 有 加 热 元 件 ， 形 成 一 个 特定 的 预 置 温度 场 ， 迫 
使 焊 件 最 高 温度 区 〈 两 个 ) 离开 爆 颖 中 心 线 ， 其 距离 分 别 为 瑟 这 样 就 对 构 
件 生成 了 预 置 拉 伸 效 应 。 这 是 一 种 在 焊接 过 程 中 直接 控制 瞬 态 热 应 力 与 变形 
产生 和 发 展 的 “积极 ”方法 ， 或 称 “ 主 动 ” 控 制 法 。 焊 接 后 ， 残 余 应 力 峰 值 
可 以 降低 2/3 以 上 ， 其 至 会 在 焊 颖 区 形成 压 应 力 ， 使 工件 避免 失 稳 。 因 此 ， 焊 
后 的 工件 没有 焊接 残余 变形 ， 保 持 焊 前 的 平 直 状态 。LSND 焊接 法 适用 于 各 类 
材料 : 铝 合 金 、 不 锈 钢 、 铁 合金 、 高 温 合金 等 。 预 置 温度 场 中 的 最 高 温度 因 
材料 和 结构 而 异 ， 一 般 在 100 ~300% 左右 ， 可 根据 符 焊 件 预 置 温度 场 。 实 践 
表明 ， 预 置 温度 场 还 有 利于 改善 焊接 接头 的 性 能 。LSND 焊接 法 可 以 在 通常 的 
钨 极 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 及 其 他 熔 焊 过 程 中 实施 ， 并 保持 常用 的 焊接 参数 不 


变 。 

















(4) 滚 压 焊 颖 消除 薄板 残余 变形 “” 焊 颖 滚 压 技 术 不 仅 可 用 于 消除 薄 壁 构件 
上 的 焊接 残余 应 力 ， 而 且 是 焊接 后 矫正 板 、 壳 构件 变形 的 有 效 手段 ， 多 用 于 自 
动 焊 方法 完成 的 规则 焊 颖 ， 即 ， 直 的 或 环 状 烛 颖 。 

(5) 局 部 加 热 法 ”多 采用 火焰 对 焊接 构件 局 部 加 热 ， 在 高 温 处 ， 材 料 的 热 
膨胀 受到 构件 本 身 刚性 制约 ， 产生 压缩 塑性 变形 ,冷却 后 产生 自然 收缩 ， 抵 消 
了 焊 后 的 构件 变形 ， 达 到 矫正 目的 。 局 部 加 热 法 可 用 单 点 和 多 点 操作 。 

(6) 强 电磁 脉冲 矫形 法 〈 电 磁 锤 法 ) “利用 强 电磁 脉冲 形成 的 电磁 场 冲 击 
力 ， 在 焊 件 上 产生 与 残余 焊接 变形 相反 的 变形 量 ， 以 达到 矫正 目的 。 电 磁 锤 法 
是 用 于 饭 金 件 成 形 的 一 种 有 效 工 具 ， 其 工作 原理 是 ， 高 压 电容 通过 圆 盘 形 线圈 
组 成 的 电磁 锤 放 电 ， 在 线圈 与 工件 之 间 感 应 生成 很 强 的 脉冲 电磁 场 ， 形 成 一 个 
较 均匀 的 压力 脉冲 ， 用 以 成 形 和 矫形 。 

3. 使 用 焊接 夹具 
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焊接 中 ， 焊 件 变形 是 释放 焊 件 内 不 均匀 应 变 能 的 自发 过 程 ， 如 果 用 外 力 将 
焊 件 刚性 固定 ， 则 不 均匀 变形 能 会 以 塑性 应 变 的 形式 反映 出 来 。 对 于 塑 韦 性 好 
的 金属 或 合金 ， 使 用 夹具 可 以 有 效 地 防止 焊接 变形 ， 所 以 ， 为 保证 焊 后 尺寸 ， 
生产 中 大 量 使 用 夹具 。 图 7-8 为 焊接 变形 与 夹具 夹 紧 程度 的 一 般 关 系 。 由 图 中 曲 
线 可 见 ， 夹 紧 程 度 越 大 (如 刚性 固定 )， 焊接 变形 越 小 ; 在 自由 状态 下 (无 夹 紧 
的 状态 ) ， 焊 接 变 形 量 大 。 使 用 夹具 时 应 注意 的 是 ， 刚 性 固定 使 焊接 件 产 生 较 大 
的 塑性 应 变 和 应 变 集中 区 域 的 热效应 ， 对 某 些 强度 级 别 较 高 的 金属 会 造成 塑性 
损伤 而 引起 局 部 脆 化 ， 在 以 后 的 服役 中 易 出 现 早期 失效 ; 而 不 采用 夹 紧 措施 ， 
焊 件 在 无 拘束 条 件 下 通常 会 引起 较 大 的 焊接 变形 ， 重 者 造成 焊 件 的 尺寸 超标 ， 
甚至 无 法 完成 焊接 过 程 ， 较 大 的 塑性 应 变 也 会 使 焊 颖 金属 的 强度 有 所 提高 ， 同 
时 焊接 应 力 有 增加 的 可 能 。 
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图 7-8 夹 紧 程度 与 焊接 变形 的 趋势 示意 图 
4. 焊接 接头 的 收缩 量 控制 
正常 焊接 的 构件 一 定 会 有 收缩 量 ， 这 是 灼 焊 的 特征 之 一 ， 收 缩 量 也 属于 焊 
接 残 余 变形 的 一 种 。 主 要 应 考虑 的 是 接头 横向 和 纵向 收缩 量 。 一 般 情 况 下 ， 焊 
接 接头 的 收缩 量 与 主要 受 焊 缝 截面 积 大 小 、 板 厚 、 接 头 类 型 、 材 料 以 及 焊接 方 
法 等 因素 的 影响 。 焊 接 接 头 收 缩 量 的 大 小 主要 影响 焊接 结构 或 产品 的 装配 精度 
和 最 终 尺 寸 ， 也 会 降低 焊接 接头 的 性 能 和 承载 能 力 。 所 以 也 必须 给 予 足够 的 重 
视 。 工 程 上 常 采 用 下 料 时 的 预 留 量 来 控制 接头 的 收缩 量 。 普 通 低 碳 、 低 合金 钢 
焊接 收缩 量 的 参考 值 见 表 7-4。 
表 7-4 普通 低 碳 、 低 合金 钢 焊接 收缩 量 参考 表 
焊 颖 横向 收缩 量 近 值 











板 厚 /mm 


接头 形式 3~4 4~8 8~12 12~16 16 ~20 20 ~24 24 ~30 








性 缩 量 /mm 








V 形 坡 口 对 接 0.7~1.3 | 1.3~1.4 | 1.4~1.8 | 1.8~2.1 |2.1~2.6 | 2.6~3.1 一 

















CS 
党 


口 对 接 一 -一 一 1.6~1.9 | 1.9~2.4 | 2.4~2.8 |2.8~3.2 
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( 续 ) 
焊 缝 横向 收缩 量 近 值 
板 厚 /mm 
接头 形式 3 ~4 4~8 8~12 12~16 16 ~20 20~24 | 24~30 
收缩 量 /mm 
单 面 坡 口 T 字 接 | 1.5~1.6 | 1.6~1.8 | 1.8~2.1 |2.1~2.5 | 2.5~3.0 | 3.0~3.5 |3.5~4.0 
单 面 坡 口角 接 0.8 0.7 0.6 0.4 一 
无 坡 口 单 面 角 接 0.9 0.8 0.7 0.4 一 
双 面 断 续 角 接 0.4 0.3 0.2 一 一 一 
焊 缝 纵向 收缩 量 近 似 值 / (mm/m) 
对 接 0.15 ~0.30 
连续 角 焊 缝 0.20 ~0. 40 
断 续 角 焊 缝 0 ~0.10 




















7.4 ”防止 脆 断 、 疲 劳 和 应 力 腐蚀 的 工艺 措施 


7.4.1 防止 脆性 断裂 的 一 些 工 艺 措施 


对 于 重要 的 焊接 结构 如 桥梁 、 船 舶 、 压 力 容 器 等 ， 为 了 防止 朋 性 断裂 的 发 
生 ， 除 了 规范 的 结构 设计 以 外 ， 还 必须 合理 安排 结构 的 制造 工艺 ， 常 采用 的 工 
艺 措 施主 要 有 : 

(1) 充分 考虑 应 变 时 效 引 起 的 局 部 脆性 ”研究 表明 ， 结 构 的 冷加工 可 引起 
钢板 的 应 变 时 效 ， 应 变 时 效 会 大 大 降低 材料 的 塑性 ， 提 高 材料 的 届 服 点 及 韧 脆 
性 转变 温度 并 降低 材料 的 缺口 韧性 。 因 此 对 于 应 变 时 效 敏 感 的 材料 ， 不 应 造成 
过 大 的 塑性 变形 量 ， 并 在 加 热 温度 上 予以 注意 或 采用 热处理 消除 之 。 

(2) 合理 的 选择 焊接 材料 、 焊 接 方 法 和 工艺 ”试验 证 明 ， 在 承受 静 载 的 结 
构 中 ， 保 证 焊 缝 金属 和 母 材 的 韧性 大 臻 相等， 适当 提高 爆 颖 的 届 服 点 是 有 利 的 。 
男 外 对 于 一 定 的 钢 种 和 焊接 方法 来 说 ， 热 影响 区 的 组 织 状态 主要 取决 于 焊接 参 
数 ， 也 就 是 热 输 入 ， 因 此 合理 选择 热 输 入 是 十 分 必要 的 ， 特 别 是 对 高 强 钢 更 是 
如 此 。 

(3) 严格 管理 生产 ”减少 造成 应 力 集中 的 几何 不 连续 性 ， 如 有 角 变 形 和 错 边 、 
咬 边 、 夹 渣 ， 特 别 是 类 裂纹 ( 如 未 焊 合 ) 等 缺陷 ; 不 在 结构 件 上 随意 引 弧 ， 因 
为 每 个 弧 坑 都 可 能 是 微 裂纹 源 ; 不 随意 在 构件 上 焊接 质量 不 高 的 附件 ， 在 去 掉 
附件 后 应 该 仔细 地 磨 平 施 焊 处 。 

(4) 必要 时 采用 热处理 工艺 ”热处理 工艺 对 恢复 应 变 时 效 和 动 应 变 时 效 造 
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成 的 韧性 损伤 ， 消 除 焊 接 残 余 应 力 是 有 利 的 ， 但 是 热处理 工艺 安排 要 合理 ， 否 
则 不 能 达到 预期 效果 ， 甚 至 会 造成 不 利 影响 。 
(5) 妥善 保管 放置 构件 或 产品 ”避免 构件 造成 附加 的 应 力 、 温 度 应 力 等 。 


7.4.2 预防 疲劳 断裂 的 一 些 工 艺 措施 


焊接 结构 的 疲劳 断裂 是 失效 数量 最 多 的 破坏 形式 ， 而 裂纹 源 叉 往往 是 发 生 
在 具有 较 大 拉 伸 应 力 (特别 是 应 力 集 中 部 位 ) 和 金属 损伤 的 焊 颖 及 其 附近 ， 所 
以 ， 有效 防止 疲劳 断裂 的 发 生 ， 是 焊接 工程 设计 和 生产 制造 过 程 中 十 分 重要 的 
内 容 ， 在 焊接 工艺 方面 可 实施 的 措施 也 很 多 ， 下 面 简 要 介绍 如 下 。 
在 不 同 的 循环 应 力作 用 下 ， 不 同 焊接 接头 的 疲劳 寿命 相差 很 大 。 在 焊接 结 
构 的 设计 和 制造 中 某 些 疲劳 强度 较 低 的 接头 常常 是 难以 避免 的 ， 如 横向 角 焊 缝 、 
人 带 有 接点 板 的 纵向 角 焊 缝 端 部 细节 等 。 若 采取 增 大 构件 断面 降低 其 公称 应 力 来 
确保 其 疲劳 寿命， 从 技术 和 经 济 原因 来 看 是 不 可 取 的 ， 特 别 是 高 强度 钢材 。 因 
此 ， 采 用 适当 的 方法 来 提高 这 些 焊 接 接 头 的 疲劳 性 能 具有 十 分 重要 的 经 济 意义 。 
近 30 年 来 ， 人 们 己 研 究 出 许多 提高 焊接 接头 疲劳 寿命 的 方法 ， 概 括 起 来 可 分 为 
三 类 : 一 是 改善 非 连续 性 的 几何 形状 ， 缓 和 集中 应 力 ; 二 是 在 易 产 生 裂 纹 的 缺 
口 部 位 预制 残余 压 应 力 ， 或 者 消除 有 不 利 影响 的 焊接 残余 拉 应 力 ， 三 是 覆盖 塑 
料 等 涂 层 ， 防 止 腐蚀 介质 环境 的 不 利 影 响 。 表 7-5 列 出 了 各 种 改善 方法 及 其 技术 
说 明和 适用 范围 等 ， 在 进行 焊接 工艺 设计 时 可 参考 使 用 。 
表 7-5 提高 焊接 接头 疲劳 强度 的 方法 

































































































































































方 ” 法 技术 说 明 使 用 的 范围 及 优点 弱 点 
电弧 气 刨 后 | ”用 碳 弧 气 蚀 吹 掉 熔 化 金 | ”适用 于 有 很 大 的 内 部 缺 | ”费用 高 ， 补 和 焊 可 能 产 
补 焊 法 届 后 再 补 焊 陷 情 况 生 新 的 缺陷 
砂轮 修 磨 法 用 直径 100mm 砂轮, | ”适用 于 对 接 焊 颖 余 高 ，| “不 能 打磨 所 有 缺陷 
60 ~150 级 石英 砂 快速 容易 
钻 孔 法 孔径 一 般 为 12 ~15mm 适用 于 侧面 节点 板 和 个 | ” 仅 用 于 穿 透 裂纹 ， 延 
改善 别 有 裂 纹 的 细节 ， 费 用 | 长 其 疲劳 寿命 
几何 低 ， 不 要 求 有 特别 的 设备 
形状 | “ 锥 形 砂 轮 磨 | ”用 锥 形 砂 轮 打 磨 焊 趾 ，| “适用 于 角 焊 颖 ， 这 是 打 | ”消耗 多 、 费 用 高 、 难 
方法 | 光 法 磨 去 基 材 0. 5mm， 用 30 | 磨 法 中 最 有 效 的 方法 于 确保 质量 
~200 级 石英 砂轮 连续 分 
3 次 磨 光 








TIG 重 熔 法 用 TIG 焊 不 填 丝 重 熔 法 | “适用 于 在 车 间 制 造 的 小 |， 要求 焊 颖 表面 清洁 ， 
焊 趾 ， 能 消除 6mm 深 的 | 机 械 部 件 和 横向 焊 缝 ; 对 | 引起 焊 颖 表面 硬化 

缺 从 高 强 钢 ， 当 裂纹 起 始 寿命 
较 大 时 ， 改 善 效 果 更 大 
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( 续 ) 
方 法 技术 说 明 使 用 的 范围 及 优点 弱点 
射 水 冷却 法 | ”将 爆 颖 加热 至 500 CC ,| ”不 需 知道 裂纹 起 始 位 | 高温 (500 ‘C)， 限 制 
保持 3min， 然 后 射 水 使 | 置 ， 不 需 严格 控制 温度 “| 冷却 位 置 ， 不 适用 于 大 
表面 快速 冷却 型 接头 和 小 型 接头 构件 
点 加 热 法 距 焊 缝 一 定位 置 加 热 至 | ， 适 用 于 大 板 可 能 引起 冷却 时 
280% ， 引 起 局 部 届 服 的 马 氏 体 相 变 
多 丝 锤 击 法 | ”用 ?2 由 钢丝 组 成 的 束 状 | ”适用 于 中 等 严重 的 缺口 | ”必须 知道 开裂 位 置 ， 
锤 头 ， 对 焊 趾 表 面 进行 准 对 横向 焊 颖 无效 
作 加 工 ， 压 缩 空气 压力 为 
500 ~ 1000MPa 
喷 丸 锤 击 法 | 。 喷 铁 丸 或 玻璃 丸 对 焊 趾 | ”适用 于 平板 和 轻微 缺口 | 引起 较 小 的 缺口 ， 未 
表面 进行 冷 作 加 工 建立 质量 控制 技术 ， 要 
求 有 操作 经 验 ， 仅 适用 
残余 于 水 平 位 置 
应 力 | 。 单 点 锤 击 法 | 用 直径 6 ~ 12mm 的 球 | ”适用 于 较 严 重 的 缺 
方法 形 锤 头 对 焊 趾 表面 进行 冷 | 无 损耗 
作 加工 ， 可 用 电 锤 或 气压 
狂 
局 部 加 压 在 距 焊 缝 一定 位置 加 压 | ”适用 于 铝 合金 要 求 有 操作 经 验 
至 屈服 (2 ~3 倍 屈服 荷 
载 ) 
初始 超载 法 | ”用 拉 伸 法 预先 加 载 使 但 | ”适用 于 薄板 不 适用 于 很 大 结构 
颖 区 局 部 届 服 
内 应 力 消除 | ”在 炉 内 加 热 600CC ， 缓 | ”适用 于 小 构件 的 纵向 角 | 大 构件 常常 不 成 功 ， 
法 冷 24h 以 上 ， 加 热 速度 为 | 焊 缝 冷却 速度 慢 
每 10mm 板 厚 1h 
超声 波 冲 击 | ”用 超声 波 冲 击 焊 趾 ， 预 | ”适用 于 角 焊 颖 和 对 接 焊 
法 制 表面 压 应 力 颖 
适用 于 腐蚀 环境 
六法 | 测 深 塑料 、 油 漆 适用 于 发 生 应 力 腐蚀 型 | ”费用 高 
镀 锌 逐 层 涂 装 纹 和 裂纹 扩展 速率 大 于 | ”费用 高 
- 阴极 防护 10-3mmy 周 的 严重 腐蚀 环 
境 
7.4.3 提高 焊接 接头 耐 蚀 性 的 途径 
焊接 接头 耐 蚀 性 的 改善 是 一 个 综合 性 的 课题 ， 从 选材 、 设 计 、 制 造 、 防 护 
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到 结构 的 运行 维护 ， 对 每 一 过 程 都 必须 予以 足够 重视 ， 才 能 达到 预期 效果 。 下 
面 几 点 是 提高 焊接 接头 耐 蚀 性 的 重要 环节 ， 在 焊接 工艺 设计 时 应 予 考虑 。 

(1) 结构 材料 及 焊接 材料 的 合理 选择 ”结构 材料 的 耐 蚀 性 在 一 般 的 腐蚀 手 
册 中 均 可 查 到 ， 但 焊接 接头 的 耐 蚀 性 则 须 通过 试验 加 以 确定 。 

(2) 焊接 结构 的 合理 设计 首先 对 结构 在 给 定 工矿 条 件 下 能 产生 的 腐蚀 类 
型 有 一 概括 的 了 解 ， 在 此 基础 上 开始 有 针对 性 的 设计 。 耐 腐蚀 结构 设计 必须 遵 
循 的 共同 准则 包括 正确 的 强度 计算 、 避 免 应 力 集中 、 避 人 免 在 高 应 力 区 布置 焊 缝 ; 
尽量 降低 对 腐蚀 特别 敏感 部 位 的 刚度 和 避免 可 能 引起 过 大 残余 应 力 的 结合 点 或 
区 域 ， 避免 妨碍 液体 流动 和 排放 的 结构 死 区 等 。 

(3) 合理 的 焊接 工艺 ”要 明确 耐 腐蚀 结构 不 同 于 一 般 结 构 ， 在 制造 工艺 上 
有 更 加 严格 的 要 求 。 焊 接 工艺 上 除 正 确 选择 焊接 材料 外 ， 还 包括 焊接 方法 及 热 
输入 的 选择 、 焊 接 顺 序 的 确定 、 焊 缝 熔 合 比 的 控制 、 焊 接 缺 陷 的 防止 、 残 余 应 
力 及 应 力 集中 的 防止 和 消除 等 。 

(4) 结构 的 表面 防护 “在 金属 表面 设置 防护 层 ， 是 隔离 腐蚀 介质 的 重要 防 
腐 措 施 。 防 护 层 可 分 为 金属 镀层 和 非 金属 涂 层 两 大 类 ， 见 表 7-6。 防 护 层 的 选择 
取决 于 结构 的 腐蚀 类 型 及 使 用 条 件 、 施 工 条 件 、 维 修 要 求 、 安 全 卫生 等 因素 。 

表 7-6 防腐 蚀 保 护 层 的 分 类 















































金属 镀层 非 金属 镀层 
有 机 材料 
有 阴极 保护 无 阴极 保护 无 机 材料 
天 然 材料 合成 材料 
饮 
馈 油 
锐 次 
镍 人 橡胶 塑料 
钻 水 泥 a 
a 铀 是 沥青 聚 苯 硫 醚 
贵金属 油漆 
合金 钢 

















(5) 介质 的 缓 蚀 处 理 ”清除 或 减少 介质 中 能 促进 腐蚀 的 有 害 成 分 ， 如 可 加 
入 缓 蚀 剂 。 

(6) 结构 的 电化 学 保护 (阴极 保护 ) ”将 结构 接 在 直流 电源 的 负极 ,使 之 
人 处 于 阴极 极 化 状态 而 受到 保护 ， 这 称 为 外 加 电流 阴极 保护 法 。 而 在 结构 上 连接 
一 电位 较 负 的 金属 (例如 在 船体 上 连接 锌 合金 ) 作为 阳极 ， 使 焊接 接头 成 为 阴 
极 ， 则 称 为 牺牲 阳极 保护 法 。 大 型 结构 进行 外 加 电流 保护 时 ， 应 根据 不 同 部 位 
的 实际 电位 分 别 确定 所 需 的 电流 密度 ， 并 应 注意 控制 保护 电位 使 之 处 于 安全 范 
围 内 ， 以 免 过 大 的 负电 位 引起 金属 的 氧 脆 。 








第 8 革 焊接 工艺 装备 


在 焊接 生产 中 普遍 采用 各 种 焊接 夹具 、 装 配 平 台 、 焊 接 操 作 机 、 变 位 机 、 
滚轮 架 以 及 焊工 升降 台 等 焊接 工艺 装备 。 了 解 和 掌握 这 类 设备 的 原理 结构 和 工 
作 和 能力， 对 正确 选择 使 用 和 独立 设计 新 型 的 焊接 工艺 装备 有 着 重要 的 意义 。 











8.1 焊接 工艺 装备 的 分 类 及 选用 


8.1.1 焊接 工艺 装备 的 分 类 


由 于 焊接 制品 、 焊 接 方法 以 及 焊接 工艺 过 程 的 多 样 化 ,决定 了 焊接 工艺 装 
备 的 多 样 化 ， 有 些 工艺 装备 已 从 非 标准 设备 步 人 了 标准 化 、 系 列 化 、 专 业 化 生 
产 的 行列 。 为 便于 选用 、 设 计 和 技术 交流 ， 通 常 的 分 类 方法 是 按 其 工艺 用 途 命 
名 划分 的 ， 如 图 8-1 所 示 。 

另外 ， 按 工艺 装备 的 通用 化 程度 不 同 ， 又 分 为 专用 型 和 通用 型 两 大 类 。 专 
用 型 工艺 装备 的 特点 是 : 主要 用 在 大 量 生产 定型 产品 的 生产 线 上 ， 在 较 长 期 的 
使 用 过 程 中 仅 需要 对 原 有 元 件 进 行 维修 保养 ， 一 般 不 得 作 结构 或 功能 的 变动 ; 
相反 ， 通 用 型 工艺 装备 往往 用 于 单 件 小 批 生产 ， 为 了 适应 产品 的 变化 ， 生 产 中 
需 定期 或 不 定期 地 更 换 或 调整 定位 器 、 夹 紧 器 的 类 型 及 位 置 等 ,但 工艺 装备 的 
主体 结构 保持 不 变 。 


8.1.2 焊接 工艺 装备 的 选用 


在 具体 工艺 条 件 下 采用 何 种 类 型 的 工艺 装备 ,不 仅 取决 于 焊接 结构 类 型 和 
特征 ， 也 决定 于 生产 纲领 ， 同 时 还 受到 生产 厂家 经 济 实力 与 操作 者 技术 水 平等 
制约 。 

应 该 注意 ， 在 焊接 结构 的 生产 中 ， 纯 焊接 作业 时 间 仅 占 焊 接 构 件 装配 焊接 
总 时 间 的 25% ~ 30% ， 其 余 为 运输 、 上 件 、 组 装 、 印 件 以 及 焊 件 、 焊 接 机 头 、 
焊工 变 位 等 辅助 时 间 。 

首先 ， 焊接 结 构 的 生产 规模 和 生产 类 型 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 选用 的 工艺 
装备 的 专用 化 程度 、 完 善 性 、 生 产 效 率 及 构造 类 型 。 同 时 ， 产 品 的 重量 、 外 观 
尺寸 、 结 构 特征 以 及 产品 的 技术 等 级 、 重 要 性 等 也 是 选择 工艺 装备 的 重要 依据 。 
必要 时 ， 须 进行 全 面 的 分 析 论 证 ， 尤 其 在 新 厂房 和 新 生产 线 设 计时 ， 更 要 认真 
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定位 器 及 定位 装置 
夹 紧 器 及 夹 紧 装置 
推拉 装置 
装配 胎 架 







装配 用 工艺 装备 


焊接 回转 台 
焊接 翻转 机 
焊接 滚轮 架 
焊接 变 位 机 


焊 件 变 位 机 械 







台式 焊接 操作 机 
悬 避 式 烛 接 操作 机 
折 笠 式 烛 接 操作 机 
伸缩 丑 式 烛 接 操作 机 
门 架 式 焊接 操作 机 
桥 染 式 焊接 操作 机 
焊丝 处 理 装置 
焊剂 回收 装置 
焊剂 执 







装配 -焊接 组 合 工艺 装备 


装配 -焊接 用 辅助 装备 


检验 用 工艺 装备 


图 8-1 按 用 途 对 焊接 工艺 装备 的 分 类 
对 待 ; 否则， 会 影响 生产 纲领 的 实现 或 造成 资源 浪费 。 

另外 ,在 产品 生产 工艺 规程 中 对 工艺 装备 的 用 途 和 使 用 有 着 明确 的 要 求 和 
说 明 ， 包 括 如 何 使 零 部 件 有 效 定 位 、 夹 紧 ， 如 何 进行 反 变形 、 点 固 、 施 焊 等 。 
这 些 内 容 对 选择 工艺 装备 有 很 强 的 指导 性 ， 绝 不 应 忽视 。 

最 后 ， 应 根据 产品 的 生产 节拍 与 实际 焊接 操作 所 能 达到 的 最 短 周 期 ， 最 终 
确定 工艺 装备 的 数量 〈 工 位 数 ) 及 平面 布置 。 

除 上 述 之 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 工艺 装备 的 可 靠 性 。 主 要 包括 承载 能 力 、 结 构 刚 性 、 夹 紧 力 大 小 、 机 构 
的 自 锁 性 、 安 全 防护 与 制 动 、 机 构 自 身 的 稳定 性 以 及 负载 条 件 下 的 稳固 性 等 。 

2) 对 制品 的 适应 性 。 主 要 包括 工件 装卸 的 方便 性 、 待 焊 焊 颖 的 可 达 性 、 可 


气压 、 水 压 试 验 台 
运行 试验 台 





























第 8 章 焊接 工艺 装备 175 





观察 性 、 对 工件 表面 质量 的 破坏 性 ( 如 划 伤 、 压 痕 等 ) 以 及 抗 焊接 飞溅 损伤 的 
能 力 等 。 

3) 焊接 方法 对 夹具 的 某 种 特殊 要 求 。 如 闪光 对 焊 时 ,夹具 兼作 导电 体 ， 钙 
焊 时 ， 夹 具 兼 作 散热 体 。 因 此 ， 要 求 夹 具 本 身 具 有 良好 的 导电 性 和 导热 性 。 

4) 安装 、 调 试 、 维 护 的 可 行 性 。 主 要 涉及 生产 车 间 的 安装 空间 、 起 重 能 
力 、 力 源 配备 、 主 要 易 损 件 的 备件 提供 方式 、 车 间 维 护 能 力 、 操 作者 技术 水 平 
等 。 一 般 说 ， 工 艺 装备 的 等 级 越 高 ， 力 源 及 控制 系统 越 复杂 ， 相 应 对 操作 和 维 
护 人 员 的 技术 水 平 要 求 越 高 。 

5) 尽量 选用 已 通用 化 、 标 准 化 的 工艺 装备 ， 这 样 ， 可 减少 投资 并 缩短 产品 
开发 的 周期 。 


8.2 焊接 件 的 定位 与 夹 紧 











8.2.1 焊接 件 的 定位 


在 装配 焊接 作业 中 ， 使 焊 件 按 图 样 或 工艺 要 求 ， 在 夹具 中 得 到 确定 位 置 的 
过 程 叫 定位 。 由 于 熔 焊 接头 的 不 可 拆 务 性 ， 为 了 获得 满足 技术 要 求 的 产品 ， 在 
装配 、 焊 接 工 序 中 尤其 要 注意 使 各 焊 件 之 间 正 确定 位 。 焊 件 能 否 在 夹具 中 获得 
准确 而 快速 的 定位 ， 关 键 在 于 科学 地 运用 定位 原理 和 恰当 地 选择 工艺 基准 。 

1. 基准 和 定位 过 程 

所 谓 基 准 是 指 某 些 特定 (参考 ) 的 点 、 线 、 面 的 组 合 。 基 准 的 作用 是 用 来 
确定 零 部 件 中 相关 点 、 线 、 面 的 位 置 。 按 其 用 途 不 同 ， 可 分 为 设计 基准 和 工艺 
基准 。 

设计 基准 一 般 指 在 产品 工程 图 上 ， 设 计 者 所 选 定 的 参考 点 、 线 、 面 的 组 合 ， 
用 以 确定 零件 轮廓 、 斥 才 及 形 位 公差 等 。 作 为 设计 基准 的 点 、 线 、 面 ， 可 以 是 
零 部 件 的 实际 表面 (如 底面 、 侧 面 、 端 面 等 )， 也 可 是 条 些 假想 的 对 称 点 〈 如 圆 
心 )、 对 称 线 (如 轴线 ) 或 对 称 面 。 

工艺 基准 是 指 在 施工 过 程 中 ， 直 接 用 于 测量 、 定 位 、 安 装 零 部 件 时 的 实际 
点 、 线 、 面 的 组 合 。 恰 当地 选择 工艺 基准 ， 可 简化 工艺 和 装备 ， 并 且 更 容易 保 
证 装配 和 测量 的 精度 。 应 当 指 出 ， 选 择 工艺 基准 时 ， 应 尽 可 能 使 其 与 设计 基准 
相 统 一 ， 以 减少 因 基准 变换 带 来 的 玻 漏 。 工 艺 基 准 又 可 以 进一步 分 为 定位 基准 、 
装配 基准 和 测量 基准 。 

焊接 件 的 定位 过 程 ， 可 由 三 个 工序 步骤 “定位 一 夹 紧 一 点 国 ” 来 完成 。 首 
先 ， 应 根据 零 部 件 的 结构 特征 ， 在 夹具 中 选择 好 装配 基准 〈 又 称 组 装 基准 ) ; 再 
根据 被 定位 零件 的 相互 装配 关系 ， 明 确 每 个 被 依次 装配 的 零 部 件 自身 的 定位 基 
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准 ; 实施 装配 定位 时 ， 只 要 将 被 装配 零 部 件 的 定位 基准 严格 按 工艺 要 求 与 胎 夹 
具 中 相应 的 装配 基准 紧密 贴 合 ， 并 借助 夹具 的 夹 紧 作用 使 之 相对 稳定 ; 经 检测 
无 误 后 ， 便 可 及 时 实施 定位 焊 。 只 有 装配 后 的 零 部 件 在 形状 (如 圆 度 、 角 度 、 
拱 度 等 ) 和 尺寸 上 满足 图 样 和 工艺 规程 的 特定 要 求 时 ， 才 真正 实现 了 零 部 件 的 
正确 定位 。 

2. 刚体 的 六 点 定位 原理 

为 了 便于 理解 ， 现 以 典型 的 长 方 体 零件 为 刚体 模型 ， 分 析 其 定位 规律 。 

由 理论 力学 可 知 ， 空 间 的 任何 刚体 相对 于 三 个 相互 垂直 的 平面 ( 基 推 面 ) : 
xOy、y0z、zOx 有 六 个 自由 度 ， 即 沿 0x、0y、0z 轴 向 的 相对 移动 和 绕 x、y、z 
轴 的 相对 转动 ， 如 图 8-2 所 示 。 要 使 刚体 完全 定位 ， 必 须 且 只 须 消 除 其 在 空间 存 
在 的 六 个 自由 度 。 定 位 原理 的 具体 分 析 如 下 .: 
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图 8-2 零件 的 完全 定位 示意 图 
首先 ， 运用 空间 几何 学 中 “不 在 同一 直线 上 的 三 点 可 确定 一 个 平面 ”的 原 
理 , 在 x0z 平 面 (水 平面 ) 上 设置 三 个 等 高 的 固定 刚性 支点 ， 相 应 支承 在 长 方 





体 的 底面 A， 并 配 以 恰当 的 夹 紧 力 F,， 如 图 6-2b 所 示 , 便 可 消除 该 零件 沿 0y 
轴 疝 的 相对 移动 和 绕 x 轴 、z 轴 的 相对 转动 ， 去 除了 三 个 自由 度 ; 再 选择 侧 平面 
上 的 两 个 刚性 支点 ， 相 应 支承 在 长 方 体 的 侧面 B， 同 时 恰当 施 以 夹 紧 力 f,， 又 
可 消除 该 零件 沿 Ox 轴 癌 的 相对 移动 和 绕 y 轴 的 相对 转动 ， 又 去 除了 两 个 自由 
度 ; 最 后 ,在 x0y 平面 上 再 设置 一 个 刚性 支点 ， 相 应 支承 在 长 方 体 零件 的 端面 C 
上 ， 同 时 在 另 一 端面 上 恰当 施 以 夹 紧 力 F， 则 可 消除 零件 沿 0z 轴 向 的 相对 移 
动 ， 去 掉 了 最 后 一 个 自由 度 ; 从 而 实现 了 刚体 零件 的 可 靠 定位 。 这 就 是 经 典 的 
刚体 六 点 定位 原理 。 

3. 六 点 定位 原理 的 运用 

焊 件 定位 时 ， 如 果 把 图 8-2 中 的 坐标 平面 看 作 是 夹具 上 的 支承 面 ， 把 支承 点 
换 成 定位 块 ， 把 相应 的 夹 紧 力 玉 改造 成 实用 的 夹 紧 器 或 夹 紧 机 构 。 定 位 操作 时 ， 
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将 具有 足够 刚性 的 焊 件 近似 视 为 刚体 ,那么 会 很 自然 地 使 六 点 定位 原理 得 到 直 
接 运 用 。 

在 这 里 ， 分 布 在 夹具 上 三 个 相互 垂直 平面 上 的 六 个 文 点， 实际 上 已 构成 了 
一 套 点 、 线 、 面 的 有 机 组 合 ， 为 刚性 零件 提供 了 可 靠 的 装配 基准 。 而 长 方 体 零 
件 上 与 六 个 支点 相 接触 的 三 个 特征 平面 ， 即 底面 、 侧 面 和 端面 则 成 为 该 零件 自 
身 选 定 的 三 个 定位 基准 面 。 根 据 它 们 在 定位 过 程 中 的 作用 平面 ， 分 别称 底面 为 
主要 定位 基准 面 ， 侧 面 为 导向 定位 基准 面 ， 端 面 为 止 推定 位 基准 面 ， 即 相应 地 
简称 为 主 基 面 、 导 向 基 面 和 止 推 基 面 。 

应 当 指出 ， 对 于 刚体 零件 而 言 ， 空 间 定 位 只 需 恰 当地 选择 六 个 支承 点 。 不 
需要 用 两 个 或 更 多 的 支承 点 来 限制 一 个 自由 度 ; 和 否则， 就 造成 了 “过 定位 ”( 产 
生 多 余 约束 ) 。 过 定位 属于 不 合理 设计 ， 会 影响 工件 的 定位 精度 。 

男 外 ， 在 焊接 部 件 的 装配 过 程 中 ， 最 初 的 装配 基准 往往 由 胎 夹 具 上 的 某 些 
点 、 线 、 面 直接 提供 ， 而 后 续 零 件 的 装配 基准 则 可 能 由 已 装配 零件 上 的 某 些 相 
关 点 、 线 、 面 来 间接 提供 。 因 此 ， 确 定 最 初 的 定位 零件 时 应 充分 考虑 并 合理 选 
择 零件 之 间 的 装配 次 序 ， 以 方便 后 续 零 部 件 的 组 装 。 

4. 实际 零件 定位 应 注意 的 问题 

实际 焊接 结构 中 的 零件 并 非 刚体 ， 组 装 前 多 为 下 料 后 的 型 材 或 板材 ， 有 些 
零件 自 映 刚性 很 小 ,， 极 易 变形 ， 尤 其 那些 薄板 结构 和 截面 尺寸 较 小 的 杆 件 ， 其 
至 不 能 保持 自身 形状 的 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 机 械 套 用 刚体 的 六 点 定位 原 
理 就 不 灵 了 ， 应 视 具体 情况 进行 科学 处 理 。 

(1) 大 型 薄板 零件 的 定位 ”铁路 客车 车 体 钢 结构 是 较为 典型 的 板 壳 结构 ， 
如 图 8-3 所 示 ， 其 中 的 侧 墙 和 顶棚 均 为 格 栅 骨 架 及 外 蒙 皮 (2 ~4mm 厚 的 钢板 ) 
焊 制 面 成 。 在 批量 生产 中 全 部 采用 装 焊 夹具 。 很 显然 ， 对 侧 墙 这 类 大 平面 薄板 
件 的 组 装 定位 〈 尤 指 外 蒙 皮 ) ， 再 套用 “三 点 定 面 ”的 模式 是 根本 不 行 的 ， 必 须 
依靠 刚性 较 大 且 能 够 保证 零件 设计 形状 的 胎 具 来 控制 它 的 成 形 精度 。 通 常 是 选 
择 大 型 刚性 平台 为 依托 ， 构 成 夹具 体 ， 平 台 的 上 表面 即 为 薄板 零件 〈 外 蒙 皮 ) 
的 组 装 基 面 。 这 时 ， 平 台 本 身 就 起 到 了 定位 器 的 作用 ， 相 应 的 夹 紧 力 也 不 再 是 
一 个 集中 力 ， 作 用 点 也 不 是 一 个 点 ， 而 是 扩大 的 小 平面 。 

考虑 到 基准 本 身 的 精度 ， 一 般 平 台 表 面 需 严格 加 工 和 校准 ; 为 方便 导向 基 
面 和 止 推 基 面 定位 器 的 调整 和 安装 ， 平 台 应 附带 “T” 形 槽 、 工 艺 孔 等 。 

对 于 侧 墙 这 类 大 型 部 件 的 装配 ， 压 夹 器 也 可 设计 在 门 架 上 。 门 架 可 治 某 一 
方向 移动 ， 依 次 完成 骨架 零件 的 组 装 。 这 样 ， 既 能 节省 压 夹 锅 的 数量 ， 也 便于 
工件 的 吊装 与 取出 。 

(2) 长 杆 件 的 定位 ”工程 上 采用 型 材 制 做 零件 的 情况 相当 普遍 ， 如 角钢 、 
槽 钢 、 工 字 钢 等 。 这 些 型 材 本 身 具 有 一 定 的 刚性 ,但 尺寸 过 长 时 刚度 就 越发 显 
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得 不 足 ， 极 易 产 生 弯 曲 或 扭曲 变形 。 如 铁路 客车 车 体 钢 结构 中 的 侧 墙 上 边 梁 
(图 8-3 中 的 4)、 侧 边 梁 (图 8-3 中 
的 5)。 它 们 的 长 度 尺寸 均 为 22.5 ~ 
25. 5m, 但 横 截面 尺寸 并 不 很 大 ， 
为 200 号 以 下 的 槽 钢 。 装 配 定 位 时 ， 
仅 在 导向 基 面 上 设置 两 个 支点 是 不 
能 奏效 的 ， 采 用 一 个 夹 紧 力 更 是 不 
可 取 的 ， 甚 至 会 造成 工件 的 侧 向 弯 
曲 。 因 此 ， 工 程 上 常 采 用 主 定 位 与 
辅助 定位 相配 合 的 方式 ， 而 且 主 畏 
定位 夹 紧 机 构 中 均 具有 可 调节 位 置 
的 功能 ， 使 实际 操作 更 具 灵 活性 。 
适当 改变 辅助 定位 器 的 控制 支点 位 












































置 还 会 产生 反 变 形 功能 ， 因 而 使 工 。 图 83 全 焊 客 车 车 厢 结构 示意 图 
艺 操作 更 为 合理 ， 如 图 84 所 示 。 ee 








4 一 上 边 梁 5 一 侧 边 梁 


装配 定位 时 ， 主 定位 顺 与 夹 紧 
机 构 先 动作 ， 确 定 杆 件 的 主体 位 向 ; 然后 使 用 辅助 定位 夹 紧 机 构 ， 以 分 段 控制 
杆 件 局 部 可 能 出 现 的 弯曲 或 扭曲 ， 较 好 地 控制 了 杆 件 的 直线 度 。 在 这 套 主 辅 定 
位 机 构 中 ， 主 定位 夹具 应 具有 更 高 的 刚性 和 重复 定位 精度 ; 辅助 定位 夹具 的 定 
位 状态 应 灵活 可 调 。 为 方便 槽 钢 类 零件 的 吊装 和 最 终 底 架 的 取 下 ,， 各 定位 夹具 
均 应 具有 退让 性 ， 从 而 体现 其 良好 的 适用 性 。 


Fa Fe Fp ZB 

































部 画 四 于 


C D 


图 84 长 杆 件 的 定位 示意 图 























A、B 一 主 定位 夹具 C、D 一 辅助 定位 夹具 

长 杆 件 定位 时 ， 还 应 注意 夹 紧 力 的 作用 位 置 和 方向 。 一 般 选 择 夹 紧 力 与 定 

位 顺 装 配 基 面 垂直 且 过 定位 块 形 心 为 适宜 ， 以 防止 因 夹 紧 力 的 作用 而 产生 的 

“三 点 弯曲 ”行为 ， 克 服 因 夹 紧 而 产生 的 附加 变形 ， 也 正 是 长 杆 件 定位 时 需 特别 
注意 的 。 

(3) 定位 基 面 的 加 工 精 度 ” 为 了 使 零 部 件 可 靠 定位 ， 胎 夹具 中 的 主要 定位 

顺 的 装配 基 面 必须 经 过 较 精 确 的 加 工 ， 并 在 一 定时 期 内 保持 其 大 二 精度， 严重 
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磨损 后 应 及 时 更 换 或 调 修 。 另 一 方面 ， 零 部 件 本 身 的 定位 基 面 也 应 优先 选择 那 
些 平整 、 光 洁 的 表面 ， 不 规则 的 型 钢 楼 边 不 能 作为 定位 基 面 。 特 别 是 两 个 零件 
之 间 有 相互 关联 的 尺寸 公差 要 求 (如 轴 套 的 中 心 距 ) 时 ， 定 位 面 应 进行 必要 的 
加 工 。 同 时 ， 考 虑 到 焊接 变形 的 影响 ， 被 装配 的 零件 尺寸 还 要 注意 留 有 充分 的 
加 工 余 量 ， 以 确保 焊 后 有 足够 的 精 加 工 尺寸 

(4) 定位 元 件 与 夹 紧 元 件 的 合理 匹配 “在 装 焊 夹具 中 经 常 同时 使 用 两 类 不 
同 功 能 的 元 件 ， 即 定位 元 件 和 夹 紧 元 件 。 它 们 的 分 工 是 明确 的 ， 设 置 在 夹具 体 
某 些 特定 位 置 上 的 定位 元 件 ， 其 作用 是 : 通过 它们 的 有 机 组 合 ， 提 供 相应 的 装 
配 基 准 ， 并 与 被 定位 的 零 部 件 的 定位 面相 呼应 。 应 该 说 ， 定 位 元 件 的 设置 仅仅 
提供 了 可 靠 定位 的 必要 条 件 ， 而 被 定位 的 零 部 件 能 否 真正 可 靠 地 实现 空间 定位 ， 
要 有 夹 紧 元 件 的 有 力 配合 。 但 是 ， 夹 紧 元 件 本 身 在 夹 紧 操 作 的 过 程 中 是 运动 的 ， 
其 工作 面 并 不 是 定位 装配 基准 ， 所 以 夹 紧 元 件 应 该 与 定位 元 件 配套 使 用 ， 在 实 
际 生产 中 往往 将 二 者 合并 为 同一 机 构 ， 组 成 定位 夹 紧 元 件 。 

5. 常用 定位 器 

定位 器 是 保证 工件 在 夹具 中 | 
获得 正确 装配 位 置 的 零件 或 部 

















件 ， 具有 多 种 结构 形式 ， 可 根据 在 
被 定位 零件 的 结构 特点 及 定位 要 得 
求 来 设置 和 选用 。 主 要 有 挡 块 、 | 
定位 销 、V 形 铁 、 支 承 钉 等 。 其 GF 








中 ， 挡 块 适 用 于 零 部 件 边缘 的 外 
表面 定位 ; 定位 销 适用 于 零 部 件 
上 定位 孔 的 内 表面 定位 ; V 形 铁 
则 适合 圆柱 体 零 件 的 外 表面 定 
位 ， 如 管子 、 轴 类 或 小 直径 的 简 
体 零 件 ; 支承 钉 适用 于 阶梯 表面 
或 曲面 零件 的 定位 。 图 8-5 为 上 
述 四 种 定位 器 的 结构 示意 图 。 

6. 定位 器 应 用 的 技术 要 点 

定位 融 是 装配 、 焊 接 夹 具 中 
最 基本 的 元 件 之 一 ， 在 各 种 焊 件 
变 位 机 械 中 也 有 应 用 。 在 同一 台 
夹具 中 ， 也 应 根据 被 定位 零 部 件 
的 结构 特征 选择 相应 的 形式 。 同 图 85 定位 器 结构 示意 图 
时 ， 还 应 充分 注意 以 下 技术 要 点 ， a) 挡 块 b) 定位 销 c) V 形 铁 d) 支承 钉 


a) b) 


















©) d) 
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(1) 耐 磨 性 定位 融 的 工作 表面 在 装配 作业 中 常 为 零 部 件 的 装配 基准 ， 又 
与 被 定位 零件 表面 频繁 接触 ， 因 此 ， 该 工作 表面 不 仅 要 有 适当 的 加 工 精度 ， 还 
要 有 良好 的 耐 磨 性 ， 以 便 在 较 长 期 的 工作 条 件 下 保持 较 稳定 的 定位 精度 。 

(2) 结构 刚性 定位 器 有 时 要 承受 工件 的 重力 ， 吊 装 时 也 难免 受到 工件 的 
碰撞 或 冲击 ， 因 此 ， 定 位 器 本 身 应 具有 足够 的 刚性 ; 同时 ， 安 装 定位 器 的 夹具 
体 也 必须 具有 更 大 的 刚性 ， 以 确保 工件 定位 的 准确 性 与 可 靠 性 。 

(3) 布局 的 合理 性 ”定位 器 的 布置 首先 应 符合 定位 原理 ， 不 应 产生 过 定位 ， 
特别 是 在 有 工艺 反 变 形 要 求 时 ， 定 位 带 的 配置 更 要 精心 设计 ; 有 时 为 满足 装配 
零 部 件 的 吊 入 和 取出 ， 还 须 将 定位 器 设计 成 可 移动 、 可 回转 或 是 可 拆 装 的 形式 。 

(4) 注意 基准 的 选择 与 配合 ”定位 精度 和 质量 不 仅 取决 于 定位 融 工 作 面 
(装配 基 推 ) 的 加 工 精度 和 耐 磨 性 ， 也 取决 于 工件 定位 面 的 状况 ， 应 作 恰 当选 
择 。 应 用 时 ， 优 先 选择 工件 本 吴 的 测量 基准 、 设 计 基 推 ， 必 要 时 也 可 专门 为 解 
决定 位 精度 而 在 工件 上 设置 装配 孔 、 定 位 块 等 。 

(5) 注意 定位 操作 的 简便 性 ” 当 工 件 太 才 较 大 时 ， 吊 装 过 程 很 容易 造成 工 
件 遮挡 斥 才 相对 较 小 的 定位 器 的 情况 ， 特 别 是 采用 中 心 柱 销 定位 时 ， 操 作者 不 
便 观察 工件 的 对 中 情况 。 这 时 ， 定 位 絮 本 身 就 应 考虑 设 有 适应 较 大 对 中 偏差 的 
导入 段 〈 如 在 定位 融 端 部 设计 加 工 有 锥 面 、 斜 面 或 球面 导向 ) ， 以 辅助 工件 的 对 
中 并 导入 工件 。 在 自动 化 要 求 较 高 的 生产 线 上 ， 可 移动 式 的 定位 器 也 应 采用 气 
动 或 液 动 的 操作 方式 。 


8.2.2 工件 的 夹 紧 


1. 夹 紧 的 作用 

在 装 焊 作业 中 ， 利 用 某 种 施 力 元 件 或 机 构 使 工件 达到 并 保持 预定 位 置 的 操 
作 叫 夹 紧 。 用 于 夹 紧 操作 的 元 件 或 机 构 就 称 之 为 夹 紧 器 或 夹 紧 机 构 。 按 夹 紧 操 
作 的 力 源 不 同 可 分 为 手动 、 气 动 、 电 动 、 液 压 、 磁 力 、 真 空 等 六 种 类 型 ， 其 中 
以 手动 和 气动 最 为 常见 。 

夹 紧 操作 在 表现 形式 上 都 是 对 被 夹 持 的 工件 实施 力 的 作用 , 但 其 工艺 内 涵 
却 不 尽 相 同 ， 有 必要 区 分 夹 紧 操作 的 具体 作用 : 

(1) 用 以 实现 工件 的 可 靠 定 位 ”应当 承认 ， 定 位 器 的 合理 选择 和 布置 为 实 
现 工件 的 正确 定位 提供 了 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 因 在 大 多 数 情况 (磁力 
平台 和 挡 块 除外 ) 下 ， 定 位 器 本 身 并 不 能 自动 将 工件 定位 面 严格 地 贴 靠 在 自身 
的 工作 面 上 ， 如 果 不 采用 恰当 的 夹 紧 力 配合 ， 将 会 影响 工件 的 最 终 定 位 效果 。 

(2) 用 于 实现 工艺 的 反 变 形 “在 解决 焊接 构件 的 挠 曲 变 形 、 角 变形 等 问题 
时 ， 经 常 采 用 装配 反 变形 工艺 措施 。 尤 其 是 采用 外 力 强制 下 的 弹性 反 变 形 装 配 
工艺 时 ， 为 了 有 效 控制 工件 的 形状 、 变 形 量 及 位 置 稳定 等 ， 首 先 必 须 通 过 某 些 
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夹具 使 工件 整体 稳固 ， 然 后 再 运用 专门 设置 在 特定 部 位 的 夹具 对 工件 施加 反 变 
形 力 。 

(3) 用 于 保证 工件 的 可 靠 变 位 ”在 焊接 工序 中 ， 有 时 需 借助 焊接 变 位 机 对 
工件 进行 倾斜 或 回转 。 这 时 ， 吊 装 在 变 位 机 工作 台 或 翻转 机 上 的 工件 也 必须 采 
取 可 靠 的 夹 紧 措施 ， 以 确保 操作 过 程 的 安全 ， 防 止 工件 在 焊接 过 程 中 产生 相对 
帘 动 。 

(4) 用 于 消除 工件 的 形状 偏差 ”目前 “冲压 一 焊接 ”结构 广 为 应 用 (如 汽 
车 驾驶 室 、 后 桥 壳 总 成 等 ) 。 由 于 各 种 工艺 因素 (如 反弹 等 ) 的 影响 ， 经 冲压 成 
形 的 板 壳 类 零件 往往 会 产生 不 同 程度 的 形状 〈 如 圆 度 、 直 线 度 ) 偏差 。 为 了 消 
除 前 道 工 序 的 不 良 影响 ， 有 效 控制 产品 的 装配 质量 (如 装配 间隙 、 工 件 圆 度 
等 )， 在 装配 工序 中 利用 一 些 专用 夹具 来 弥补 工件 本 身 存在 的 尺寸 偏差 ， 降 低 废 
品 率 。 

2. 常用 的 夹 紧 器 

常用 的 夹 紧 絮 分 类 如 图 8-6 所 示 。 

夹 紧 器 











磁力 夹 紧 器 液压 夹 紧 器 气压 夹 紧 器 机 械 夹 紧 器 


齐 尖 党 攻 闪 
莫 源 灌 琶 是 
问 源 准 团 疼 
莫 波 党 而 普 
刘波 党 而 内 
莫 泪 党 岂 间 
翡 源 六 三 惟 
雍 涉 沿革 六 
课 涯 类 式 若 
课 源 六 溺 源 





液 
态 
塑 
料 
夹 
紧 
器 


课 源 六 涨 沪 鞋 人 芒 








图 8-6 常用 夹 紧 器 的 类 型 

(1) 气动 及 液压 夹 紧 带 气动 夹 紧 絮 (或 机 构 ) 是 以 压缩 空气 为 传 力 介质 ， 
推动 气 包 活塞 与 连 杆 动作 ， 从 而 实现 对 工件 夹 紧 作 用 的 。 而 液压 夹 紧 器 (或 机 
构 ) 则 是 以 压力 油 为 传 力 介 质 ， 使 液压 氏 活 塞 与 过 杆 产生 动作 ， 从 而 实现 夹 紧 
作用 的 。 二 者 的 根本 区 别 在 传 力 介质 的 不 同 ， 而 工作 原理 相似 。 

应 该 指出 ， 图 8-6 中 仅仅 列举 了 夹 紧 器 的 基本 类 型 。 为 了 发 挥 各 自 的 优势 ， 
扬长 避 短 ,挖掘 它们 的 生产 潜力 ， 往 往 采取 复合 的 构造 形式 ， 例 如: 把 气压 压 
夹 右 的 力 源 ( 气 和 ) 移植 到 机 械 (手动 ) 夹 紧 带 的 执行 机 构 上 ， 便 可 产生 多 种 
更 为 实用 的 夹 紧 机 构 ， 如 气动 一 杠杆 夹 紧 器 、 气 动 凸 轮 一 杠杆 夹 紧 器 等 。 

(2) 气动 (液压 ) 夹 紧 机 构 的 常见 结构 组 成 ”气动 夹 紧 器 在 工程 中 应 用 的 
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具体 结构 类 型 多 种 多 样 ， 表 8-1 列举 其 中 较为 典型 的 实例 ， 供 选用 或 设计 时 参 
考 。 
表 8-1 气动 夹 紧 机 构 
名 称 说 明 























气动 夹 紧 融 气动 夹 紧 器 是 通过 气 包 的 直接 作用 ， 用 于 夹 紧 工件 的 机 构 ， 其 夹 紧 力 既 为 气 饶 推力 












































气动 杠杆 夹 紧 | 是 气 氏 通过 杠杆 进一步 扩 力 或 缩 力 后 来 实现 来 紧 作 用 的 机 构 ， 形 式 多 样 ， 适 用 范围 
装 焊 生 产 线 上 应 用 较 多 


























器 




















气动 斜 棉 夹 紧 ， 是 气缸 通过 模 进 一 步 扩 力 后 实现 夹 紧 作 用 的 机 构 ， 扩 力 比较 大 ， 可 自 锁 ,但 夹 紧 行 
器 程 小 ， 机 械 效率 低 ， 在 装 焊 作 业 中 应 用 较 少 


与 手动 撑 圆 器 相 比 ， 推 撑 力 大 ， 简 周 受 力 均匀 。 但 体积 大 ， 机 动 性 差 ， 一 般 不 能 










































































气动 捧 圆 器 
锁 ， 主 要 应 用 中 小 壁 厚 、 大 径 简 节 的 对 接 和 整形 
气动 拉 尼 虑 。 | 通过 气 负 或 油缸 的 作用 ， 将 工件 拉拢 或 拉 紧 。 出 力 大 ， 不 能 自 镶 ， 用 于 厚 大 件 的 装 
\ 由 条 
焊 作 业 





























气动 机 -杠杆 | 气 和 通过 午 扩 力 后 ， 再 经 杜 杆 进一步 扩 力 或 缩 力 ， 实 现 夹 紧 作用 。 结 构 形式 多 样 ， 
夹 紧 器 能 自 锁 、 省 能 源 ， 在 装 焊 作 业 中 应 用 较 广泛 
气动 饼 甸 一 杠杆 夹 紧 器 是 气缸 首先 通过 饮 链 连接 板 的 扩 力 ， 再 经 杠杆 进一步 扩 力 或 
气动 按 链 -- 杠 | 缩 力 后 ， 实 现 夹 紧 作 用 的 机 构 。 其 扩 力 比 大 ， 机 械 效 率 高 ， 夹 头 开 度 大， 多 用 于 动作 
杆 夹 紧 器 频繁 ， 夹 紧 速度 快 ， 大 批量 生产 的 场合 
气动 匀 链 一 杠杆 夹 紧 机 构 一 般 不 具备 自 锁 性 能 

气动 杠杆 一 匀 链 夹 紧 机构 是 通过 杠杆 与 连接 板 的 组 合 ， 将 气缸 力 传递 到 工作 上 实现 
夹 紧 的 机 构 。 与 气动 接 链 -一 杠杆 夹 紧 器 的 区 别 是 ， 前 者 气缸 力 先 传递 到 杠杆 上 ， 而 后 
者 先 传递 到 连接 板 上 
气动 杜 杆 一 饺 链 夹 紧 机 构 扩 力 比 大 ， 有 自 锁 性 能 ， 机 械 效率 较 高 ， 夹 头 开 度 大 ， 形 































































































































































































气动 枉 杆 一 贸 
链 夹 紧 怖 






























































式 多 样 ， 多 用 于 动作 频繁 的 大 批量 生产 场合 
气动 凸轮 一 枉 | ”气缸 力 经 凸轮 或 偏心 轮 扩 力 后 ， 再 经 杠杆 扩 力 或 缩 力 后 夹 紧 工 件 。 有 自 锁 性 能 ， 扩 
杆 夹 紧 器 力 比 大 ,但 夹 头 开 度 小 ， 夹 紧 行程 不 大 ， 在 装 焊 作业 中 应 用 较 少 
气动 杠杆 一 杠 











气缸 通过 两 级 杠杆 传 力 夹 紧 工 件 ， 鸯 性 能 
杆 夹 紧 器 气 负 通过 两 级 杠杆 传 力 夹 紧 工件 ， 无 自 锁 性 能 





(3) 气动 、 液 压 夹 紧 机 构 的 应 用 特点 ”气动 夹 紧 机 构 通 常 使 用 压力 为 0.4 ~ 
0. 6MPa 的 压缩 空气 为 传 力 介质 ， 液压 夹 紧 机 构 所 使 用 的 油 压 为 3 ~8MPa。 夹 紧 
力 的 大 小 主要 决定 于 介质 的 压力 及 气 纪 或 液压 红 的 活塞 直径 等 结构 因素 。 

气动 夹 紧 机 构 的 特点 是 : 夹 紧 速度 快 , 夹 紧 力 比较 稳定 ,操作 简便 ,不 污 
染 环境 ， 并 可 实现 程序 控制 ， 因 此 在 装 焊 生 产 线 上 广 为 应 用 。 

液压 夹 紧 机 构 的 结构 形式 和 基本 功能 同 气 动 夹 紧 机 构 类 似 ， 主 要 区 别 是 传 
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力 介质 不 同 ， 因 而 工作 压力 范围 显著 不 同 。 它 的 突出 优点 是 : 动作 平稳 、 耐 冲 
击 、 结 构 尺 寸 小 ， 比 相同 尺寸 的 气动 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 大 十 几 倍 ， 甚 至 几 十 倍 。 

气 包 和 液压 氏 、 压 缩 空气 站 和 液压 油泵 站 ， 以 及 相应 的 各 种 控制 阀 与 辅 件 
等 ,我国 均 已 实现 标准 化 和 系列 化 生产 ， 应 优先 选用 。 

有 关 气 动 或 液压 的 传动 设计 计算 ， 请 参考 相关 的 设计 手册 。 

3. 夹 紧 器 的 设计 要 点 

(1) 恰当 选择 夹 紧 器 的 类 型 ”主要 依据 被 装 焊 工件 的 结构 特点 、 被 夹 紧 位 
置 的 确定 性 、 生 产 率 及 特定 的 装 焊工 艺 要求 等 因素 确定 夹 紧 器 的 类 型 。 对 于 产 
量 较 大 、 定 位 点 较 多 且 夹 紧 力 不 大 的 制品 ， 多 采用 气动 夹具 ; 对 于 产量 小 、 夹 
紧 力 较 大 ,但 长 期 稳定 的 产品 ， 宜 采用 液压 夹具 ; 对 于 产量 中 等 ， 中 、 厚 板 钢 
制品 ， 操 作 空间 较 宽 敞 时 ， 多 采用 较 简 单 的 手动 螺旋 夹 紧 器 ; 对 于 产量 不 大 、 
夹 紧 位 置 随机 性 较 大 的 刚性 适中 的 金属 制品 (如 在 压力 容器 简体 组 对 、 起 重 机 
主 梁 上 腹 板 的 组 对 时 ) ， 多 采用 模 形 铁 或 揪 棍 等 能 灵活 处 理工 件 局 部 定位 的 夹 紧 器 。 

(2) 正确 选择 夹 紧 力 的 作用 方向 和 位 置 ” 这 主要 是 强调 夹 紧 效 果 ， 即 不 应 
因 夹 紧 操 作 而 破坏 工件 预定 的 形状 或 位 置 ， 甚 至 造成 被 定位 工件 不 应 有 的 移动 
或 转动 ， 如 图 8-7 所 示 。 

















不 正确 
正确 不 正确 ”正确 








图 8-7 加 紧 力 的 作用 位 置 和 方向 

(3) 夹 紧 力 的 大 小 应 适度 ” 夹 紧 力 不 足 时 ， 被 夹 持 的 工件 会 产生 滑动 ; 而 
夹 紧 力 过 大 ， 又 会 损伤 零 部 件 局 部 的 表面 质量 ， 甚 至 产生 压 痕 或 划 伤 ， 尤 其 是 
在 馈 制品 的 生产 中 更 要 注意 。 在 较 难 控制 夹 紧 力 的 工艺 反 变 形 操 作 时 ， 应 配 有 
相应 的 限 位 挡 块 ， 以 防止 夹 紧 状态 失控 而 达 不 到 预定 的 效果 。 

(4) 夹 紧 需 不 应 妨碍 工件 的 装 御 ” 装 焊工 件 的 虽 和 信和 取出 有 时 与 夹 紧 操 作 
存在 矛盾 。 解 决 这 类 矛盾 的 有 效 方式 往往 是 通过 改变 夹 紧 需 或 夹 紧 机 构 的 构造 
来 加 以 协调 。 必 要 时 ， 应 将 夹 紧 器 做 成 可 拆 闭 或 可 回转 式 的 ， 以 让 开工 件 的 吊 
装 空间 。 

(5) 来 紧 右 本 身 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ”来 紧 器 除 结构 简单 、 轻 便 外 ， 作 
为 刚性 固定 法 工艺 中 采用 的 夹具 ， 还 应 保证 夹具 的 相对 刚性 应 大 于 被 控制 工件 
的 刚性 。 

(6) 夹具 体 结构 设计 要 合理 ”不仅 有 利于 定位 器 、 夹 紧 器 的 安装 ， 还 应 方 
便 它 们 位 置 的 调整 ， 以 便 适 应 不 同 产品 的 夹 紧要 求 ， 即 可 以 为 焊接 生产 创造 出 
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一 定 的 “柔性 ”。 

(7) 分 段 装 焊 夹 具 “在 生产 大 型 构件 时 (如 客车 钢 结构 中 的 顶棚 、 侧 墙 装 
焊 ) ， 操 作 上 往往 是 顺序 装 焊 或 分 段 装 焊 。 这 时 ， 可 考虑 将 具有 同样 功能 夹 紧 需 
求 的 部 分 夹具 ， 做 成 整个 可 移动 的 随 动 组 合体 〈 悬 架 式 或 门 架 式 ) ， 使 之 能 依次 
完成 相同 工艺 内 容 或 类 似 的 工艺 操作 。 这 样 ， 既 节省 工装 的 成 本 ， 又 能 方便 地 
留 出 大 型 工件 装 焊 后 的 取出 吊 运 操作 空间 。 





8.3 ” 装 焊 夹具 


结构 较 复杂 的 制品 ， 其 焊接 成 形 过 程 通常 采取 分 部 件 装 焊工 艺 。 有 些 制品 
的 装配 和 焊接 工序 是 截然 分 开 的 ， 有 的 在 同一 工 位 上 交替 进行 。 分 部 件 装 焊 后 
的 构件 最 后 还 要 进入 总 装 工 段 ， 通 过 各 节点 的 有 效 连 接 形成 完整 的 、 合 乎 质量 
要 求 的 成 品 。 尤 其 是 大 型 结构 和 薄板 结构 ， 它 们 的 装 焊 过 程 若 没 有 严格 的 装 焊 
夹具 来 辅助 ， 单 靠 人 力 是 难以 实现 的 ， 其 至 根本 做 不 到 。 目 前 ， 实际 生产 中 广 
泛 采 用 的 装 焊 夹具 主要 有 两 种 : 装 焊 平 台 与 专用 焊接 胎 架 。 


8.3.1 通用 装 焊 平台 


通用 型 装 焊 平 台 多 用 于 部 件 的 装配 与 焊接 。 它 所 提供 的 组 装 基准 是 平台 的 
上 表面 〈 即 大 平面 ) ， 既 能 直接 为 工件 定位 主 基 面 ， 又 作为 安装 其 他 夹 紧 咒 、 定 
位 器 的 夹具 体 。 一 般 装 焊 平台 都 具有 很 大 的 刚性 ， 在 它 的 组 成 中 ， 除 夹具 必需 
根据 实际 产品 进行 玉 才 设计 外 ， 定 位 器 和 夹 紧 需 的 位 置 也 要 经 常 因 产品 的 变换 
而 重新 布置 ， 但 定位 器 、 夹 紧 顺 多 为 通用 的 。 为 方便 定位 器 、 夹 紧 融 的 调整 ， 
夹具 体 上 往往 加 工 有 “T” 形 槽 或 安装 孔 。 夹 具体 可 采用 铸造 结构 或 焊接 结构 。 
需要 说 明 的 是 ， 对 于 焊接 平台 ， 其 夹具 体 焊 成 后 应 进行 整体 消除 应 力 ， 平 面 要 
进行 刨 削 加 工 ， 安 装 时 应 注意 整体 校 平 ， 以 保证 定位 精度 。 


8.3.2 去 用 装 焊 胎 架 


此 种 夹具 适用 于 批量 或 大 量 焊接 件 生产 。 它 用 途 专 一 ,设计 考究 ， 定 位 带 
的 形式 和 夹 紧 机 构 往 往 也 是 专门 设计 的 ; 夹具 体 的 组 装 基 面 曲率 、 形 状 、 主 要 
轮廓 尺寸 更 要 满足 具体 焊接 件 的 特殊 要 求 。 有 些 产 品 的 专用 装 焊 胎 架 ， 在 总 体 
设计 时 还 有 可 能 提出 其 他 特殊 工艺 操作 要 求 (如 反 变 形 、 预 张 紧 等 ) 。 

在 同一 条 生产 线 上 ， 往 往 按 部 件 的 装 烛 要求， 布置 若干 个 专用 胎 架 ,分 别 
完成 各 自 的 装配 、 焊 接 功 能 。 如 铁路 客车 车 体 钢 结构 的 焊接 生产 线 上 ， 就 划分 
为 侧 墙 、 车 项 、 端 墙 、 底 架 以 及 车 体 钢 结构 总 成 等 若干 工 位 ， 每 个 工 位 都 采用 
专用 的 装 焊 胎 架 来 完成 各 大 部 件 的 组 焊 作 业 。 这 时 ， 应 注意 它们 之 间 生 产 节 拍 
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的 一 致 性 。 

专用 装 焊 胎 架 除 应 满足 装 焊工 艺 的 要 求 外 ， 还 应 满足 产品 的 形 位 公差 要 求 ， 
去 纯 的 方 
便 性 等 。 

图 8-8 是 铁路 客车 车 体 钢 结构 中 的 侧 墙 组 焊 专用 胎 架 示意 图 (俯视 ) 。 该 胎 
架 充分 考虑 到 产品 对 车 体 上 拱 度 和 侧 墙 外 观 平 整 度 的 技术 要 求 。 通 过 对 侧 墙 上 
边 梁 10 (骨架 格 栅 的 上 边界 槽 钢 ) 装配 时 下 拱 度 f 的 调整 (控制 在 5 ~ 12mm ) ， 
间接 为 立柱 4 (骨架 中 的 主干 零件 ) 的 端面 提供 定位 基准 ， 从 而 达到 有 效 地 为 侧 
墙 的 格 栅 整 体 上 创造 了 工艺 反 变 形 和 最 终 上 拱 度 控制 的 工艺 基准 。 通 过 设置 在 
胎 架 两 端的 一 套 25 x 10'N 拉力 的 侧 墙 板 ( 外 蒙 皮 ) 顶 拉 紧 装 置 3， 可 使 平 铺 在 
夹具 体 7 上 面 的 侧 墙 板 8 产生 15 ~20mm 的 伸 长 ， 以 控制 侧 墙 的 焊 后 波浪 变形 ， 
保证 产品 外 观 的 平整 度 。 

同时 ,为 了 方便 工件 的 吊 入 和 取出 ， 提 供 较 大 的 操作 空间 ， 该 胎 架 采用 两 
组 可 沿 轨道 直线 移动 的 气动 夹 紧 机 构 ( 配 有 4~5 支 气 动 夹 紧 器 ) 6。 该 夹 紧 机 
构 与 夹具 体 之 间 配 有 锁定 装置 ， 以 保证 夹 紧 状 态 的 可 靠 和 稳定 。 焊 工 在 装 焊 作 
业 中 ， 可 随时 利用 此 夹 紧 机 构 压 紧 立 柱 4 或 横梁 5， 依 次 完成 侧 墙 部 件 的 装配 与 
焊接 。 




































































图 8-8 客车 车 体 钢 结构 中 侧 墙 组 焊 胎 架 示 意图 
1 一 上 边 梁 定位 夹具 ”2 一 立柱 定位 挡 板 3 一 预 拉 紧 装 置 4 一 
5 一 横梁 ”6 一 气动 夹 紧 机 构 7 一 夹具 体 ”8 一 侧 墙 板 
9 一 气动 夹 紧 机 构 轨 道 ”10 一 侧 墙 上 边 梁 


应 该 指出 ， 并 不 是 所 有 制品 都 能 经 过 一 次 吊装 就 能 完成 全 部 装配 和 焊接 工 
作 。 有 些 制品 由 于 焊 缝 的 分 布 复 杂 ， 往 往 需 将 工件 翻 180° 或 转动 后 才能 使 焊 缝 
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处 于 最 有 利 的 施 焊 位 置 ( 平 焊 ) 。 这 时 ， 就 需要 考虑 胎 架 的 可 变 位 能 力 ; 或 者 将 
装配 与 焊接 工序 分 开 ， 设 置 两 个 工 位 : 装配 工 位 只 完成 工件 的 定位 ; 焊接 工 位 
来 完成 各 焊 颖 的 焊接 。 那 么 ， 这 种 仅仅 用 于 工件 定位 的 胎 架 就 成 了 单纯 的 装配 
胎 架 ， 胎 架 的 结构 就 可 能 大 大 简化 。 有 些 特 殊 的 工件 ， 其 自身 刚性 不 足 ， 通 过 
吊装 会 引起 变形 ， 但 焊接 工作 又 必须 在 变 位 机 上 进行 ， 这 时 可 考虑 在 胎 架 的 夹 
具体 上 设置 某 些 方便 安装 的 定位 点 。 焊 接 前 ， 将 装配 胎 架 (已 装配 好 待 焊工 件 ) 
整体 吊装 在 焊接 变 位 机 或 翻转 机 上 ， 配 合 完成 焊接 任务 。 这 样 ， 装 配 胎 架 就 变 
成 了 可 移动 式 的 复合 型 胎 架 ,这 种 胎 架 在 半球 工件 的 组 焊 中 已 有 应 用 。 


8.4 焊接 变 位 机 械 





焊接 变 位 机 械 是 改变 焊 件 、 焊 机 〈 或 焊 钳 ) 、 和 焊工 的 位 置 ， 为 焊接 操作 提供 
有 利 的 空间 条 件 ， 完 成 半 机 械 化 、 机 械 化 和 自动 化 焊接 的 各 种 机 械 装 备 。 依 据 
所 操纵 的 主体 不 同 ， 焊 接 变 位 机 械 分 为 三 大 类 : 焊 件 变 位 机 械 、 焊 机 变 位 机 械 
( 即 焊接 操作 机 ) 、 焊 工 变 位 机 械 〈 即 焊工 升降 台 ) 。 

各 种 焊接 变 位 机 械 ， 既 可 单独 使 用 ， 又 可 相互 配套 使 用 。 其 中 焊 件 变 位 机 
械 和 焊接 操作 机 应 用 十 分 广泛 ， 是 各 种 焊接 生产 方式 中 的 重要 组 成 部 分 。 即 使 
在 采用 机 器 人 进行 焊接 的 工 位 上 ， 也 需要 焊接 变 位 机 械 的 配合 ， 否 则 ， 某 些 焊 
颖 难以 保证 焊接 的 质量 或 处 于 “死角 ”位 置 。 


8.4.1 焊 件 变 位 机 械 


能 够 根据 工艺 需要 ， 灵 活 改变 焊 件 的 空间 位 向 或 位 置 ， 为 操作 创造 有 利 施 
焊条 件 的 机 械 统称 为 焊 件 变 位 机 械 。 这 类 机 械 因 焊 件 的 结构 形状 、 类 型 及 工艺 
要 求 不 同 可 灵活 设计 制作 或 选用 。 其 中 常见 的 形式 有 : 焊接 回转 台 、 焊 接 翻 转 
机 、 焊 接 变 位 机 、 焊 接 滚 轮 架 。 

1. 焊接 回转 台 

焊接 回转 台 是 将 工件 绕 垂 直 轴 或 倾斜 轴 回 转 的 焊 件 变 位 机 械 ， 主 要 用 于 回 
转 体 工件 的 焊接 、 堆 焊 或 切割 。 图 8-9 是 几 种 常用 的 焊接 回转 台 。 其 中 图 8-9a 
是 最 常用 的 电动 回转 台 ， 工 作 台 转速 均匀 可 调 ， 载 重 能 力 可 选择 或 设计 ; 图 8- 
9b 是 一 种 中 小 型 可 移动 的 回转 台 ， 载 重量 一 般 在 500kg 左右 ， 工 作 台 面 也 是 水 
平 的 ， 驱 动 方式 可 选择 电动 或 手动 两 种 ; 图 8-9e 是 一 种 回转 轴 的 倾斜 角度 在 一 
定 范围 内 可 调式 小 型 回转 台 ， 和 常用 于 小 件 焊接 。 

2. 焊接 翻转 机 

焊接 翻转 机 是 将 工件 治水 平 轴 转 动 或 倾斜 ， 从 而 使 之 处 于 有 利于 装 焊 位 置 
的 焊 件 变 位 机 械 ， 主 要 用 于 梁 、 柱 、 框 架 等 结构 的 焊接 。 焊 接 翻转 机 的 种 类 较 
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图 8-9 几 种 常用 的 焊接 回转 人 台 











a) 辕 定 式 回转 台 b) 移动 式 回转 台 e) 倾角 可 调式 回转 台 
多 ， 常 见 的 有 头 尾 架 式 、 框 架 式 、 转 环 式 、 链 条 式 、 推 拉 式 等 ， 如 图 8-10 所 示 ， 
其 各 自 的 适用 性 见 表 8-2 。 

















表 8-2 焊接 翻转 机 

















































































































形 式 | 变 位 速度 | 驱动 方式 使 用 场合 
大 架 式 | 杜 定 “| 机 电 或 液压 | 板结 构 、 相 加 结构 等 较 长 工 伯 的 倾斜 变 位 。 工 作 台 上 也 可 进行 
0 “| (旋转 油 包 | 配 作业 
头 尾 架 式 | 可 调 机 电 轴 类 及 简 形 和 椭圆 形 工件 的 环 钾 焊 以 及 表面 堆 焊 时 的 旋转 变 位 
链条 式 | 恒定 机 电 装配 点 定 后 自身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 翻转 变 位 
装配 点 定 后 自身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 转动 变 位 ， 多 用 于 大 型 
转 环 式 | ”恒定 机 电 
构件 的 组 对 与 焊接 
| 本 小 车 架 、 机 座 等 非 长 形 板结 构 、 析 架 结构 爆 件 的 倾斜 变 位 。 装 配 
:YT 得 正 1 EE 
和 焊接 作业 可 在 同一 工作 台 上 进行 


(1) 框架 式 翻 转机 一 般 将 夹具 安装 在 框架 上 ， 工 件 汉 印 方便 ;为 减 小 豫 
动力 矩 ， 设计 上 应 使 框架 与 工件 装 入 后 的 合成 重心 线 与 翻转 机 回转 轴线 重合 或 
接近 ; 对 于 大 型 构件 ， 翻 转机 框架 应 做 成 可 升降 式 的 ， 以 方便 操作 者 施 焊 。 

(2) 头 尾 架 式 翻 转机 ”其 结构 形式 与 车 床 类 似 ， 如 图 8-11 所 示 ， 其 头 架 为 
驱动 端 ， 可 单独 使 用 。 利 用 安装 在 头 架 卡 盘 上 的 夹具 ， 可 为 短小 的 工件 翻转 变 
位 。 为 适应 不 同 长 度 的 系列 产品 生产 需要 ， 尾 架 可 模仿 车 床上 的 尾 座 ， 做 成 可 
移动 式 的 。 
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图 8-10 焊接 翻转 机 
a) 框架 式 b) 头 尾 架 式 ce) 链条 式 d) 转 环 式 e) 推拉 式 
1 一 头 架 2 一 反 转 工作 台 3 一 尾 架 ”4 一 驱动 装置 5 一 主动 链 轮 6 一 工件 7 一 链条 8 一 托 轮 
9 一 支承 环 10 一 钝 齿轮 “11 一 推拉 式 轴 销 ”12 一 举 升 液压 全 


(3) 链条 式 翻转 机 “其 突出 优点 是 免 去 了 对 工件 的 装 卡 。 但 工件 自身 要 有 
足够 的 刚性 ， 否 则 会 引起 较 大 颤动 。 

(4) 转 环 式 翻转 机 ”用 于 尺寸 长 、 自 重大 的 工件 时 ， 为 方便 吊装 ， 转 环 应 
做 成 分 体 结构 ; 工件 自身 刚度 不 足 时 ， 应 辅 以 头 尾 架 ， 以 便 有 效 支 承 工 件 ， 防 
止 因 工件 过 长 造成 的 悬臂 状态 。 

3. 焊接 变 位 机 

(1) 焊接 变 位 机 的 功能 与 应 用 类 型 ”焊接 变 位 机 是 兼 有 使 工作 人 台 倾斜 和 绕 
其 目 身 回转 轴 旋 转 两 个 独立 自由 度 的 焊 件 变 位 机 械 。 其 中 倾斜 轴 的 可 旋转 角度 
一 般 小 于 360°; 而 工作 台 自 身 回 转轴 的 旋转 角度 大 于 360* ， 而 且 能 实现 可 控制 
的 正 反 转 。 因 此 ， 它 特别 适合 法 兰 、 封 头等 低 重心 的 工件 焊接 变 位 ， 也 可 用 于 



































a) b) 





图 8-11 头 架 单独 使 用 和 尾 架 移动 式 的 翻转 机 
a) 头 架 单独 使 用 的 翻转 机 b) 尾 架 移动 式 的 翻转 机 
1 一 工作 台 2 一 工件 
装配 、 切 割 、 喷 漆 、 打 磨 等 作业 。 通 过 倾斜 与 回转 的 配合 ， 可 使 大 多 数 焊 件 的 
主要 焊 颖 (其 至 全 部 焊 缝 ) 在 一 次 装 夹 后 就 能 完成 所 有 的 焊接 ， 从 而 ， 进 一 步 
减少 了 辅助 工时 ， 提 高 工作 效率 。 这 是 一 种 使 用 最 广 的 变 位 机 械 。 























图 8-13” 座 式 焊接 变 位 机 
1 一 回转 工作 台 ”2 一 倾斜 轴 
3 一 扇形 齿轮 ”4 一 机 座 








图 8-12 ” 伸 臂 式 焊接 变 位 机 
1 一 回转 工作 台 2 一 伸 辟 ”3 一 倾斜 轴 4 一 机 座 





























焊接 变 位 机 按 具体 结构 形式 不 
同 可 分 为 伸 臂 式 、 座 式 和 双 座 式 三 
种 基本 类 型 ， 如 图 8-12、 图 8-13、 
图 8-14 所 示 。 另 外 ， 焊 接 变 位 机 
的 派生 形式 很 多 ， 有 些 变 位 机 还 增 
加 了 工作 台 升 降 功能 ， 使 其 具有 三 








下 图 8-14 ， 双 座 式 烛 接 变 位 机 
图 8-16 是 焊接 变 位 机 的 基本 操作 1 一 工作 台 2 一 U 形 保 3 一 机 座 





状态 示意 图 。 4 一 回转 机 构 5 一 倾斜 机 构 
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图 8-1$ ”焊接 变 位 机 的 派生 形式 
1 一 工作 台 2 一 轴承 3 一 机 座 4 一 推举 液压 条 5 一 伸 辟 























图 8-16” 变 位 机 操作 示意 图 
a) 工作 台 水 平 pb) 工作 台 倾 斜 45” c) 工作 台 倾 斜 90” d) 工作 台 倾 斜 135° 

(2) 焊接 变 位 机 的 驱动 方式 ”焊接 变 位 机 的 工作 台 兼 有 回转 、 倾 斜 两 个 运 
动 ， 有 的 中 型 焊接 变 位 机 的 工作 台 还 有 升降 运动 。 它 们 各 自 的 驱动 机 构 是 相对 
独立 的 ， 力 源 也 是 可 以 选择 的 。 其 中 ， 工 作 台 的 回转 运动 大 都 配合 焊接 操作 ， 
多 采用 直流 电动 机 驱动 ， 无 级 调 速 。 近 年 出 现 的 全 液压 变 位 机 ， 其 工作 台 的 回 
转运 动 也 是 用 液压 马达 驱动 的 。 工 作 台 倾斜 运动 有 两 种 主要 的 驱动 方式 : 一 种 
是 采用 扇形 齿轮 机 构 ， 通 过 电动 机 传动 ， 带 动工 件 (工作 台 ) 倾斜 ; 男 一 种 是 
采用 液压 饶 来 推动 工作 台 倾斜 ,如 图 8-17 所 示 。 这 两 种 方式 都 有 应 用 ， 在 小 型 
变 位 机 中 以 前 者 为 多 。 此 外 ， 在 工件 不 重 的 情况 下 ， 辱 驱动 力 小 于 200N 时 ， 也 
可 采用 人 力 驱 动 。 工 作 台 倾斜 运动 仅 用 于 工件 变 位 〈 指 不 用 于 施 焊 过 程 ) 时， 
其 倾斜 速度 可 以 是 恒定 的 ， 但 对 于 在 空间 曲线 上 焊接 以 及 要 利用 倾斜 运动 进行 
焊接 操作 的 场合 〈 如 焊接 半球 形 封 头 的 经 线 焊 颖 ) ， 则 要 采用 无 级 调 速 方式 。 工 
作 台 的 升降 运动 多 用 在 对 大 型 工件 的 操纵 ， 因 此 ， 大 多 采用 液压 驱动 ， 通 过 柱 
塞 式 液压 饶 使 工作 台 平 稳 升降 。 

近年 来 ， 随 着 焊接 机 融 人 的 推广 应 用 ， 作 为 其 周边 设备 的 数控 变 位 机 也 应 
运 而 生 。 多 数 采用 步 进 电动 机 了 驱动、 点 值 控 制 ， 具有 很 高 的 到 位 精度 (0.5 ~ 
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图 8-17 工作 台 倾 斜 采用 液压 氏 ( 油 氏 ) 推动 的 焊接 变 位 机 
1 一 液压 仙 ”2 一 电动 机 ”3 一 减速 器 ”4 一 齿轮 副 5 一 工作 台 
1.0mm) 。 其 传动 链 中 ， 多 采用 谐 波 减 速 需 、 滚 珠 丝 枉 、 精 密 齿 轮 副 等 传动 元 
件 。 在 控制 系统 中 还 留 有 与 机 器 人 联动 的 控制 接口 ， 并 可 遥控 。 

(3) 使 用 焊接 变 位 机 应 注意 的 问题 

1) 注意 对 变 位 载 位 能 力 的 校 核 ， 防 止 超载 运行 而 产生 的 各 种 不 良 后 果 。 更 
换 不 同 的 工件 时 ， 尤 其 是 严重 偏心 或 重心 较 高 的 工件 ， 应 该 校 核 最 大 回转 力矩 
和 最 大 倾斜 力矩 。 

2) 注意 调节 工作 人 台 回 转速 度 或 倾斜 速度 ， 使 之 符合 焊接 速度 的 要 求 。 回 程 
( 变 位 ) 时 可 适当 提高 转速 ， 以 便 提 高 工作 效率 。 

3) 恰当 配 接 导电 装置 ， 电 刷 磨损 后 应 及 时 更 换 ， 不 能 随意 将 焊接 电缆 搭 在 
机 架 上 ， 以 防 焊接 电流 通过 轴承 等 传动 副 ， 破 坏 传动 性 能 (可 能 引起 打 弧 )， 损 
伤 滚动 体 。 

4) 注意 因 变 位 机 倾斜 运动 而 引起 焊接 位 置 ( 尤 指 施 焊 高 度 ) 的 变化 。 当 工 
件 尺寸 较 大 时 ， 焊工 可 能 难以 适应 各 条 焊 缝 的 施 焊 高 度 。 这 时 ,往往 从 两 个 方 
面 来 协调 : 一 是 提供 专用 焊工 升降 平台 ; 二 是 变 位 机 工作 台 可 升降 (或 采用 地 
坑 来 降低 工件 的 相对 高 度 ) 。 

5) 注意 对 倾斜 角度 的 控制 ， 必 要 时 应 在 机 体 上 增加 机 械 限 位 装置 。 

(4) 变 位 机 受 力 状态 及 驱动 功率 计算 

1) 变 位 机 回转 轴 受 力 状 态 及 驱动 功率 计算 。 变 位 机 回转 轴 的 受 力 状态 分 析 
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如 图 8-18 所 示 。 由 图 分 析 可 知 ， 当 w =90°、B=0° 时 (a 为 回转 轴 倾 斜 角 、B 为 
回转 轴 的 转角 ) ， 即 工件 、 夹 具 等 重力 的 合成 重心 在 x 轴 上 ， 回 转轴 的 扭矩 最 大 
值 MK = Ge， 以 此 计算 回转 轴 的 驱动 功率 为 : 






































b) c¢) 


图 8-18 ”焊接 变 位 机 受 力 状态 
a) 回转 轴 倾 斜 角 为 a 时 b) 回转 轴 倾斜 角 为 oi 时 
c) 回转 轴 倾 斜 角 为 90° 时 



























































P= (Ge+M.)n/9550 7 (8-1) 
式 中 “一 一 回转 轴 的 最 大 转速 (r/min)，; 
7 一 一 回转 传动 系统 的 传动 效率 ; 
6 一 一 工件 、 夹 具 、 工 作 台 等 的 综合 重力 (N) ; 
e 偏心 距 (mm); 

M 一 一 轴承 处 的 摩擦 力矩 (N. m) ，M, =0.5f (4,d、+B,ds)， 其 中 , f 为 
轴承 的 摩擦 因子 ; ds。、ds 为 4、B 处 的 轴 径 ; 4,、B, 为 a=90°、p 
=0° 时 A4、B 处 的 合成 支 反 力 。 

2) 变 位 机 倾斜 受 力 状态 及 驱动 力矩 计算 。 变 位 机 倾斜 机 构 的 受 力 状态 分 析 
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如 图 8-19 所 示 ， 计 算 时 应 考虑 a =90。( 当 偏心 距 e=0) ， 即 图 8-19a 所 示 状 态 ; 
或 有 偏心 ， 即 e 关 0 时 的 图 8-19b 所 处 状态 ， 这 时 B =90"、a = a,, 倾斜 阻力 距 
最 大 值 为 Yh? + ez ， 因 此 出 现 的 最 大 倾斜 力矩 值 为 : 
Mr =GCVMi+te (8-2) 
以 此 便 可 用 式 (8-1) 计算 倾斜 轴 的 驱动 功率 ， 只 需 用 My， 代替 式 (8-1) 
中 Ce (M，) 即 可 。 




















a) 


(sinw+TecosO) 











b) c) 


图 8-19” 变 位 机 倾斜 机 构 受 力 状 态 
a) qa 一 90°、B 一 0° 位 置 b) a=a,,、B=90° 位 置 
c) a=0°~awa、B=90° 位 置 

在 焊接 变 位 机 的 标准 化 方面 ， 我国 已 颁布 了 焊接 变 位 机 的 行业 标准 JB/T 
8833 一 2001。 该 标准 规定 : 变 位 机 的 回转 机 构 应 实现 无 级 调 速 并 可 逆转 ; 承受 
最 大 载荷 时 的 速度 波动 不 超过 5% ; 倾斜 驱动 应 平稳 ， 在 最 大 负荷 下 不 抖动 ， 整 
机 不 得 倾覆 ; 当 最 大 载重 量 超 过 25kg 时 ， 其 倾斜 应 采用 机 动 并 能 自 锁 ; 导电 装 
置 的 容量 应 满足 额定 电流 要 求 等 。 标 准 中 还 规定 了 焊接 变 位 机 的 主要 技术 参数 ， 

见 表 8-3 。 读 者 在 设计 焊接 变 位 机 时 ， 应 予 遵照 执行 。 
另外 ， 与 焊接 机 器 人 配套 使 用 的 焊接 变 位 机 ， 在 我 国 的 汽车 、 工 程 机 械 等 





194 第 二 篇 焊接 成 形 














重要 结构 的 焊接 生产 线 上 已 经 大 量 使 用 。 配 合 焊接 机 器 人 使 用 的 焊接 变 位 机 ， 
分 同步 协调 动作 的 〈 即 机 器 人 与 变 位 机 同时 动作 完成 焊 件 的 焊接 ) 和 非 同步 协 
调动 作 的 〈 即 机 融 人 施 焊 时 ， 变 位 机 不 动作 ) 两 种 。 前 者 要 求 有 很 高 的 到 位 精 
度 、 轨 迹 精度 及 运动 平稳 性 ， 在 与 机 带 人 的 联机 控制 上 也 很 复杂 ， 须 采用 计算 
机 控制 ， 主 要 用 于 空间 复杂 曲线 和 曲面 的 熔 焊 中 ， 如 汽车 车 体 的 激光 焊接 系统 。 
后 者 仪 要 求 到 位 精度 ， 在 与 机 带 人 的 联机 控制 上 ， 只 在 每 道 焊 缝 施 焊 的 开始 与 
结束 时 才 发 生 通信 联系 ,因此 ,通过 机 械 和 可 编程 控制 器 (PLC) ， 就 能 满足 到 
位 精度 和 协调 动作 的 要 求 。 这 种 变 位 机 除 可 配合 弧 焊 机 絮 人 使 用 外 ， 更 多 的 应 
用 场合 是 配合 各 种 点 焊 机 器 人 使 用 。 
表 8-3 焊接 变 位 机 的 主要 技术 参数 









































































































































参数 型 呈 最 大 负荷 | 偏心 距 | 重心 距 | 台面 高 度 回转 速度 焊接 额定 | 倾斜 角度 
艰 
/kg /mm 三 /mm 三 /mm /(r/min) 电流 /A /人 (9? ) 之 
HB25 25 40 63 0.5~16 315 
HB50 50 50 80 一 0.25 ~8.0 
500 
HB100 100 63 100 0.1~3.15 
HB250 250 630 
160 1000 
HB500 500 0.05~1.6 
1000 
HB1000 1000 
1250 135 
HB2000 2000 
HB3150 3150 250 400 0.03 ~1.0 
1250 
HB4000 4000 
1600 
HB5000 5000 
HB8000 8000 0.025 ~0.80 
HB10000 10000 1600 
2000 一 一 
HB16000 16000 200 500 
HB20000 20000 630 0.016 ~0.50 120 
2500 
HB31500 31500 
800 | 全 = 
HB40000 40000 2000 
HB50000 50000 160 3150 0.010 ~0.315 105 
1000 
HB63000 63000 
4. 焊接 滚轮 架 
3 二 > Bs 日 | 二 一 yp 
(1) 深 轮 架 的 功能 及 类 型 ”焊接 深 轮 架 是 借助 主动 深 轮 与 工件 之 间 的 摩擦 


力 带 动 简 形 工件 旋转 的 焊 件 变 位 机 械 。 它 广泛 用 于 锅炉 、 压 力 容 器 行业 中 简体 
的 装配 与 焊接 。 奉 对 主 、 从 动 轮 的 高 度 和 中 心 距 作 适当 调整 ， 也 可 对 分 段 不 等 








图 8-20 三 轴 式 焊接 滚轮 架 
1 一 从 动 滚轮 2 一 主动 滚轮 3 一 驱动 装置 
1) 长 轴 式 滚轮 架 。 这 种 滚轮 架 沿 轴 向 布置 两 排 滚 轮 ( 同 轴 安 装 )， 一 排 为 
主动 滚轮 ， 另 一 排 为 从 动 滚轮 ， 它 们 组 合 在 一 起 实现 对 简 形 工件 的 支承 、 定 位 
和 传动 等 功用 ， 如 图 8-20 所 示 。 这 类 滚轮 架 多 用 于 较 长 的 薄板 件 的 组 对 和 焊接 。 
2) 组 合式 滚轮 架 。 这 种 滚轮 架 按 需要 可 先 将 一 对 配套 的 滚轮 安装 成 主动 滚 
轮 架 (图 8-21a) 或 从 动 滚轮 架 (图 8-21b) 或 混合 组 架 (图 8-21c) ， 每 一 组 可 





是 相对 独立 的 。 应 用 时 ， 可 根据 
工件 重量 、 长 度 、 刚 度 等 情况 进 
行 不 同 的 组 合 。 它 对 工件 适应 强 ， 
使 用 方便 灵活 ， 是 目前 应 用 最 广 








泛 的 形式 。 
例如 ， 当 装 焊 壁 薄 件 长 的 简 
体 时 ， 宜 采用 几 台 混合 式 深 轮 组 有 HL 





扣 的 组 合 ， 构 成 一 侧 驱 动 的 滚轮 “一 
架 。 这样 ， 沿 简体 长 度 方向 均 有 — = 


主动 深 轮 驱动 ， 工 件 不 致 于 打滑 » 
和 扭曲 ， 转 动 较 为 平稳 。 当 装 焊 














厚 壁 的 短 简 体 时 ， 因 工件 自身 抗 Se A 
扭 能 力 强 ， 常 采用 一 端 驱 动 的 深 yn 让 区 

轮 架 ， 即 采用 主动 滚轮 组 架 与 从 ”兰考 圭一 一 = icy 
a A 0020 0 


动 滚轮 组 架 的 组 合 。 








支架 
焊接 滚轮 架 在 装 焊 不 同 直径 9) 
的 工件 时 ， 其 滚轮 中 心 距 应 能 合 图 821 组 合式 滚轮 架 
理 调整 ， 以 获得 良好 的 传动 性 能 。 4) 主动 深 轮 组 架 b) 从 动 滚轮 组 架 


其 调节 方式 有 两 种 一 种 为 自 调 c) 混合 式 滚轮 组 架 
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式 ; 男 一 种 为 非 自 调式 ， 如 图 8-22、 图 8-23 所 示 。 
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图 8-23” 非 自 调 式 焊 接 深 轮 架 
(2) 滚轮 滚轮 是 焊接 滚轮 架 中 的 核心 部 件 ， 根 据 用 途 不 同 使 用 的 材料 类 
型 有 钢 轮 、 橡 胶 轮 、 组 合 轮 和 履带 轮 四 种 ， 滚 轮 直径 多 在 200 ~700mm 之 间 ， 其 
应 用 特点 和 适用 范围 见 表 84。 我 国 已 有 不 少 广 家 生产 焊接 滚轮 架 ， 最 大 承载 能 
力 已 达到 400 000kg， 适 用 的 最 大 工件 直径 可 达到 10m。 
表 8-4 滚轮 结构 的 特点 和 适用 范围 






















































































类 型 特点 适用 范围 
承载 能 力 强 、 制 造 简单 ， 表 面 硬度 约 为 | 一 般 用 于 重型 和 需要 热处理 的 焊 件 以 及 额定 载 
钢 轮 
50HRC 重量 大 于 60t 的 滚轮 架 
钢 轮 外 包 橡胶 、 摩 擦 力 大 、 传 动 平稳 但 容 
| 传动 了 稳 但 容 | 和 多 用 于 10t 以 下 的 焊 件 和 有 色 金属 容器 
易 压 坏 
三 网 结合 ， 臣 载 能 上 FE 
组 合 轮作 入 这 和 后 合 ， 大 夫 能 为 比 委 受 徐 。_ 吉 多 用 于 10 ~60t 的 焊 伯 
高 、 传 动 平稳 
大 面积 履带 与 焊 件 接触 有 利于 防止 薄 壁 件 






































履带 办 用 于 轻型 、 洲 壁 大 直径 的 焊 件 及 有 色 爹 属 容器 
“| 变形， 传动 平稳 但 结构 较 复杂 ms 


(3) 防止 工件 轴 向 窜 动 ”由 于 深 轮 架 安 装 不 当 或 工件 本 身 存在 形状 偏差 
( 圆 度 ) 、 重 心 偏 移 等 原因 ， 会 使 简 形 工件 在 深 轮 驱动 力矩 的 作用 下 产生 螺旋 运 
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动 的 同时 ， 伴 有 轴 癌 位 移 ， 即 轴 向 窜 动 。 有 时 相当 严重 ， 工 件 每 旋转 一 周 ， 能 
够 产生 30 ~50mm 的 轴 疝 位 移 ， 甚 至 更 大 。 若 没有 可 牧 的 跟踪 措施 ， 就 会 导致 焊 
偏 ， 严 重 影响 焊 缝 质量。 

为 了 满足 压力 容器 等 类 似 工 件 的 焊接 要 求 ， 国 内 外 均 对 防止 工件 轴 疝 寓 动 
的 问题 进行 了 研究 ， 主 要 有 两 种 不 同 的 控制 思路 。 

1) 在 改善 滚轮 架 安 装 精 度 、 提 高 工件 成 形 质量 的 同时 ， 增 设 工件 轴 向 限 位 
深 轮 ， 达 到 抑制 轴 向 帘 动 的 目的 。 

2) 运用 抵消 原理 ， 动 态 调节 工件 的 旋 向 ， 使 工件 获得 相对 稳定 的 状态 。 其 
调节 原理 是 : 若 深 轮 架 上 处 于 旋转 状态 的 简体 产生 轴 向 窜 动 ， 即 作 螺 旋 (左旋 或 
右 旋 ) 运动 ， 此 时 ， 若 采取 某 种 措施 把 简体 的 左 〈 右 ) 旋 运 动 改 为 右 ( 左 ) 旋 
和 运动， 则 工件 可 向 初始 位 置 返回 〈 即 复位 ) 。 这 一 过 程 的 识别 ， 需 要 有 位 移 传 感 
元 件 的 配合 ， 并 在 几 个 回合 后 ， 才 能 相对 稳定 在 给 定 的 控制 范围 内 。 


8.4.2 焊 机 变 位 机 械 


焊 机 变 位 机 械 也 称 焊接 操作 机 ， 是 将 焊接 机 头 准 确 地 送 达 并 保持 在 待 焊 位 
置 ， 或 是 以 选 定 的 焊接 速度 沿 规定 的 轨迹 移动 焊接 机 头 ， 配 合 完成 焊接 操作 的 
焊接 机 头 变 位 机 械 。 按 其 结构 形式 及 应 用 特点 分 为 : 

1. 平台 式 焊 接 操作 机 

这 类 焊接 操作 机 主要 由 操作 平台 2、 
立 架 3、 台 车 6 等 组 成 ， 如 图 8-24 所 示 。 
焊接 机 头 或 埋 弧 焊 小 车 1 置 于 平台 上 ， 并 
可 在 平台 上 移动 ; 平台 安装 在 立 架 上 ， 能 
在 升降 机 构 的 驱动 下 沿 立 架 导向 机 构 升 
降 ; 而 立 架 又 座 落 在 台 车 上 ， 可 沿 轨道 水 
平行 走 。 它 的 主要 特点 是 操作 者 可 在 操作 
平台 上 直接 监控 焊接 过 程 。 目 前 ， 主 要 用 
于 大 直径 简体 外 环 颖 或 外 纵 颖 的 焊接 。 为 
改善 平台 升降 性 能 ， 可 增设 配 重 4， 为 改 
善 台 车 整体 运行 的 稳定 性 ， 可 在 台 车 上 适 
当 安放 配 重 铁 5， 为 保证 平台 升降 范围 的 识 。24 呈 人 
可 靠 性 ， 可 考虑 通过 控制 系统 的 限 位 开关 | 焊 机 或 机 头 “2 一 操作 平台 3 一 立 架 4 一 
来 实现 。 平台 配 重 5 一 配 重 铁 。6 一 台 车 7 一 深 轮 架 

2. 横 辟 式 焊接 操作 机 8 一 工件 

这 类 焊接 操作 机 根据 横梁 的 结构 不 同 又 分 为 ; 

(1) 悬臂 式 焊接 操作 机 “悬臂 式 焊 接 操作 机 主要 由 悬臂 、 悬 臂 升 降 机 构 、 
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立柱 、 底 座 以 及 悬臂 上 的 机 头 移行 机 构 等 组 成 。 其 中 水 平 悬臂 固定 安装 在 升降 
滑 座 上 ， 可 治 立 柱 升降 或 绕 立 柱 轴 转 劲 ; 机 头 可 沿 悬 人 臂 导轨 水 平移 动 ， 以 适应 
不 同 的 焊接 位 置 ; 文 柱 安装 在 底座 上 ， 底 座 常 为 固定 的 ， 该 操作 机 比较 适合 固 
定位 置 的 焊接 。 

另 一 种 细 长 固定 晤 臂 式 焊 接 操作 机 ， 其 机 头 固定 在 悬臂 的 端 部 ， 通 过 三 维 
调整 机 构 实现 焊 枪 的 对 中 。 该 操作 机 将 立柱 固定 在 台 车 上 ， 使 其 可 沿 导 轨 移 动 
焊接 。 

这 类 操作 机 主要 用 于 简体 内 、 外 环 缝 的 焊接 ， 也 可 用 于 简 节 外 纵 缝 的 焊接 。 
目前 ， 这 种 固定 悬臂 式 操作 机 有 被 伸缩 臂 式 操作 机 取代 的 趋势 ， 生 产 和 应 用 都 
日 趋 减 少 。 

(2) 伸缩 辟 式 焊接 操作 机 ”这 类 焊接 操作 机 的 特点 主要 是 模 辟 外 伸 长 度 是 
连续 可 调 的， 具体 形式 是 多 种 多 样 的 。 操 作 机 的 一 个 示例 如 图 8-25 所 示 。 其 主 
要 构成 有 台 车 1、 立 柱 4、 伸 缩 辟 3、 操 作 盘 5、 调整 机 构 6 及 焊接 机 头 8 等 组 
成 








焊接 电源 2 随 台 车 1 一 起 
移动 ; 伸缩 臂 通过 滑 座 在 立柱 
上 可 前 后 滑动 和 上 下 升降 ， 立 
柱 安装 在 台 车 的 转盘 上 ; 因为 
伸缩 臂 可 沿 滑 座 导 轨 作 水 平 进 
退 ， 滑 座 又 能 沿 立柱 升降 ， 整 
个 机 构 可 随 台 车 控制 行走 ， 因 
而 焊接 机 头 具 有 三 个 独立 的 自 
由 度 ， 操 作 比 较 灵 活 。 男 外 ， 
其 焊接 机 头 的 调整 机 构 适 应 性 
很 强 ， 它 能 够 为 操作 者 提供 焊 
枪 对 中 、 和 角度 调 整 、 焊 枪 高 度 
调整 等 细节 调节 的 需求 ， 在 机 
电 一 体 化 控制 系统 中 ， 该 调整 






























950~4025 






































机 构 还 可 由 自动 控制 来 完成 三 图 8-25 ”伸缩 臂 式 焊接 操作 机 
维 自 动 跟踪 。 这 种 操作 机 作业 1 一 台 车 “2 一 焊接 电源 “3 一 伸缩 臂 4 一 立柱 5 一 操作 盘 及 
范围 大 ， 有 效 焊 接 范 围 为 . Sm 手 孔 盒 ”6 一 调整 机 构 7 一 焊剂 斗 “8 一 机 头 











x5m x (高 x 宽 x 轨 道 长 度 /m) 。 通 过 与 各 种 焊 件 变 位 机 械 配 合 使 用 ， 可 进行 
简体 类 工件 内 外 环 缝 、 内 外 纵 缝 、 螺 旋 焊 颖 的 焊接 ， 以 及 工件 内 外 表面 的 堆 焊 
等 工程 作业 ， 是 目前 国内 外 应 用 最 广泛 的 焊接 操作 机 。 

伸缩 辟 式 操作 机 除了 用 于 焊接 操作 外 ， 奉 对 伸缩 辟 男 一 端 进行 相应 的 改装 ， 
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还 可 实现 一 机 多 用 ， 如 进行 工件 表面 的 打磨 、 工 件 的 边缘 切割 、 甚 至 用 于 喷涂 、 
喷漆 和 焊 颖 检测 操作 等 。 

另外 ， 伸 缩 臂 式 操作 机 的 进一步 完善 和 发 展 ， 就 成 了 直角 坐标 式 工业 机 天 
人 。 但 后 者 较 前 者 应 具有 更 高 的 运动 精度 和 自动 化 程度 。 有 时 为 了 扩大 焊接 机 
船 人 的 作业 空间 ， 还 可 将 焊接 机 融 人 安装 在 操作 机 伸缩 臂 的 前 端 ， 用 来 焊接 大 
型 结构 。 

(3) 折 臂 式 焊接 操作 机 ”这 类 操作 机 的 主体 与 悬臂 式 操作 机 类 似 ， 只 是 模 
仿 人 的 手臂 将 悬臂 做 成 两 节 ， 彼 此 贸 接 ， 整 个 悬臂 也 同 立 柱 匀 接 ， 并 可 治 立柱 
升降 。 这 种 操作 机 主要 用 于 工件 端面 的 焊接 ， 适 用 范围 不 大 ， 使 用 较 少 。 

(4) 门 架 式 焊接 操作 机 “这 种 操作 机 有 两 种 结构 形式 : 其 一 是 焊接 机 头 
(或 焊接 小 车 ) 安装 在 沿 门 架 立柱 可 升降 (Z 向 ) 的 平台 上 ， 并 能 治 工作 平台 上 
的 轨道 (或 导向 机 构 ) 作 横 向 (了 向 ) 移动 ， 而 整个 门 架 又 可 在 行走 台 车 的 拖 
动 下 治 纵向 (X 向 ) 轨道 行走 ， 从 而 实现 焊接 机 头 的 三 维 移动 ; 另 一 种 是 将 焊 
接 机 头 安装 在 一 套 独 立 的 升降 机 构 上 ， 该 升降 机 构 安 装 在 小 车 上 ， 小 车 可 治 门 
架 上 横梁 的 轨道 移行 。 

这 两 种 门 架 式 操作 机 ， 一 般 都 设计 成 模 跨 焊接 车 间 的 工作 方式 ， 沿 车 间 的 
纵向 轨道 移动 。 其 主要 特点 是 ,该 操作 机 的 工作 覆盖 面 很 大 ， 主 要 用 于 板材 的 
大 面积 拼接 和 一 般 高 度 的 大 面积 金属 结构 组 件 以 及 简体 外 环 颖 的 焊接 等 。 门 架 
式 操作 机 结构 庞大 ， 上 典型 的 应 用 是 造船 三 和 大 型 金属 结构 三。 根据 产品 的 设计 ， 
门 架 式 操作 机 若 不 需要 较 高 的 支撑 时 ， 可 将 其 改造 成 类 似 于 桥 式 起 重 机 式 的 桥 
式 操作 机 ， 以 免 与 车 间 内 的 天 车 构成 阻碍 。 

综 上 所 述 ， 所 有 现代 的 焊接 操作 机 都 必须 满足 三 维 空间 的 可 控 运 动 ， 以 适 
应 焊接 结构 产品 的 多 样 化 及 焊接 方法 的 多 样 性 。 与 计算 机 技术 及 自动 控制 方式 
的 结合 ， 各 种 新 型 的 焊接 操作 机 将 会 在 未 来 的 焊接 生产 中 发 挥 巨 大 的 作用 。 









































8.5 焊接 机 器 人 概述 


美国 是 最 早出 现 工 业 机 器 人 的 国家 ，1954 年 美国 的 G. C. 戴 沃 尔 发 表 了 
“通用 重复 机 器 人 ”的 专利 论文 ,第 1 次 提出 “工业 机 器 人 ”和 “ 示 教 再 现 ” 
的 概念 。1959 年 美国 Unimation 公司 推出 第 1 台 工 业 机 器 人 。1967 年 日 本 从 美国 
引进 Unimate 和 Versatran 等 类 型 的 工业 机 器 人 以 后 ， 率 先 在 汽车 制造 业 的 喷涂 、 
焊接 、 装 配 等 重要 工序 中 得 到 应 用 。 从 世界 上 工业 机 器 人 应 用 的 统计 结果 来 看 ， 
主要 应 用 领域 是 焊接 ， 尤 其 是 汽车 生产 国 ， 焊 接 机 器 人 已 占 总 数 的 40% 以 上 。 
我 国 开发 工业 机 器 人 较 晚 ， 起 于 20 世纪 70 年 代 ，1986 年 开始 将 发 展 机 器 人 列 
人 国家 各 类 高 科技 计划 。 
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8.5.1 工业 机 器 人 


工业 机 器 人 一 般 可 理解 为 : 在 工业 自动 化 应 用 领域 中 的 一 种 能 自动 控制 、 
可 对 三 个 和 三 个 以 上 的 轴 进 行 重复 编程 、 多 功能 、 多 自由 度 的 操作 机 ， 它 可 以 是 





固定 式 或 移动 式 ， 用 于 搬运 材料 、 工 件 


| 


C) 


图 8-26 ”工业 机 器 人 机 构 简 图 








a) 直角 坐标 型 b) 圆柱 多 





、 操 持 工 具 或 检测 装置 ， 完 成 各 种 作业 。 


d) 




















E 标 型 c) 球 坐 标 型 d) 关节 型 





工业 机 器 人 的 控制 功能 和 结构 
和 寺 点 以 及 自治 能 力 可 能 是 各 异 的 ， 
但 必须 具备 以 下 三 点 基本 要 求 : 中 
由 电子 控制 装置 进行 控制 ， 可 编程 
序 ; @ 能 按 输入 指令 进行 记忆 和 再 
现 ; 号 能 独立 地 按 指令 在 三 维 空间 
内 进行 操作 。 

工业 机 器 人 的 机 构 简 图 如 图 8- 
26 所 示 ， 有 四 种 基本 形式 ， 即 直角 
坐标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 球 坐标 型 和 
六 轴 关 节 型 。 六 轴 关 节 型 是 焊接 机 
器 人 最 常用 的 形式 ， 图 8-27 和 表 8-5 
分 别 给 出 了 典型 的 六 轴 关 节 型 机 器 人 
的 基本 结构 和 工作 空间 的 运动 范围 。 

















图 8-27 六 轴 焊 接 机 器 人 
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8.5.2 焊接 机 器 人 


焊接 机 器 人 (焊接 机 器 人 系统 的 简称 ) 是 从 事 焊 接 (包括 切割 与 喷涂 ) 的 
工业 机 器 人 。 为 了 适应 不 同 的 用 途 ， 机 器 人 最 后 一 个 轴 (如 腕 扭转 @) 的 机 械 
接口 ， 通 常 是 一 个 连接 法 兰 ， 可 接 装 不 同 工 具 或 称 末 端 执 行医 。 和 焊接 机 器 人 就 
是 在 工业 机 器 人 的 末 轴 法 兰 装 接 焊 钳 或 焊 〈 割 ) 枪 的 ， 使 之 能 进行 焊接 、 切 割 
或 热 喷涂 ， 完 成 焊接 作业 任务 的 典型 机 电 一体 化 产品 ， 也 是 自动 化 焊 装 生产 线 
中 的 基本 单元 ， 还 经 党 与 其 他 设备 一 起 组 成 机 器 人 柔性 作业 系统 ， 如 绝 焊 机 妖 
人 工作 站 。 典 型 的 使 用 是 点 焊 机 融 人 、 弧 焊 机 带 人 、 激 光 焊 机 器 人 和 搅拌 摩擦 



























































焊 机 右 人 等 。 
表 8-5 六 轴 关 节 型 工业 机 器 人 工作 空间 各 轴 运 动 范 围 数据 表 

轴 号 名 称 尺寸 /mm ] 度 / (°) 
中 臂 回转 〈 腰 轴 ) 一 +110 
© 臂 前 后 摆动 ( 肩 轴 ) 950 +45 
® 臂 上 下 摆动 ( 肘 轴 ) 1700 +20/ -45 
@ 腕 回转 一 +190 
名 腕 摆动 210 +190 
© 腕 扭转 135 +190 

















1. 焊接 机 器 人 的 组 成 

焊接 机 器 人 主要 包括 机 器 人 和 焊接 设备 两 部 分 。 机 器 人 由 机 器 人 本 体 和 控 
制 柜 〈 硬 件 及 软件 ) 组 成 。 而 焊接 装备 ， 以 弧 焊 及 点 焊 为 例 ， 则 由 焊接 电源 
(包括 其 控制 系统 )、 送 丝 机 ( 弧 焊 )、 焊 枪 ( 错 ) 等 部 分 组 成 。 对 于 智能 机 器 
人 还 应 有 传 感 系统 ， 如 激光 或 摄像 传 感 带 及 其 控制 装置 等 。 弧 焊 机 器 人 或 点 焊 
机 器 人 的 基本 组 成 如 图 8-28 所 示 。 

2. 焊接 机 器 人 的 主要 结构 形式 及 性 能 
世界 各 国生 产 的 焊接 用 机 器 人 基本 上 都 属 关节 式 机 需 人 ， 绝 大 部 分 有 6 个 
轴 。 图 8-27 中 , 中、 四 、 包 轴 可 将 末端 工具 送 到 不 同 的 空间 位 置 ， 而 内、 名 、 
@@ 轴 解决 工具 姿态 的 不 同 要 求 。 焊 接 机 器 人 本 体 的 机 械 结构 主要 有 两 种 形式 : 
一 种 为 平行 四 边 形 结构 ， 一 种 为 侧 置 式 〈 摆 式 ) 结构 。 侧 置式 ( 摆 式 ) 结构 的 
主要 优点 是 上 、 下 臂 的 活动 范围 大 ， 使 机 器 人 的 工作 空间 几乎 能 达 一 个 球体 。 
因此 ， 这 种 机 器 人 可 倒挂 在 机 架 上 工作 ， 以 节省 占 地 面积 ， 方 便 地 面 物 件 的 流 
动 。 但 是 这 种 侧 置式 机 器 人 的 @、 色 轴 为 悬臂 结构 ， 降 低 了 机 器 人 的 刚度 ， 一 
般 适 用 于 负载 较 小 的 场合 ， 主 要 用 于 电弧 焊 、 切 割 或 喷涂 。 平 行 四 边 形 机 器 人 
的 上 臂 是 通过 一 根 拉杆 驱动 的 。 拉 杆 与 下 臂 组 成 一 个 平行 四 边 形 的 两 条 边 ， 故 

















202 第 二 篇 


焊接 成 形 





0 ~380V 。 减 压 计 / 流量 计 


数字 化 逆 变 
弧 焊 电源 










































































图 8-28 典型 焊接 机 器 人 系统 连接 图 
而 得 名 。 早 期 开发 的 平行 四 边 形 机 器 人 工作 空间 比较 小 〈 局 限于 机 器 人 的 前 
部 ) ， 难 以 倒挂 工作 。 但 20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 开发 的 新 型 平行 四 边 形 机 器 
人 , 已 能 把 工作 空间 扩大 到 机 器 人 的 顶部 、 青 部 及 底部 ， 又 没有 侧 置式 机 器 人 





的 刚度 问题 ， 从 而 得 到 普遍 的 重 
视 。 这 种 结构 不 仅 适合 于 轻型 也 
适合 于 重型 机 器 人 。 近 年 来 点 焊 
用 机 器 人 (负载 100 ~ 150kg) 大 
多 选用 平行 四 边 形 结 构 形 式 的 机 
器 人 。 

上 述 两 种 机 器 人 的 各 轴 都 是 
作 回转 运动 ， 故 采用 伺服 电动 机 
通过 摆 线 针 轮 (RV) 减速 涡 ( 
~@ 轴 ) 及 谐 波 减 速 器 (四 ~ @ 
轴 ) 驱动 。 在 20 世纪 80 年 代 中 
期 以 前 ， 对 于 电 驱 动 的 机 器 人 都 
是 用 直流 伺服 电动 机 ， 而 20 世纪 
80 年 代 后 期 以 来 ， 各 国 先 后 改 用 
交流 伺服 电动 机 。 由 于 交流 电动 
机 没有 碳 刷 问题 ， 动 特性 好 ， 使 
新 型 机 器 人 不 仅 故 障 率 低 ， 而 且 
免 维 修 时 间 大 为 增长 ， 加 ( 减 ) 























a) 

















1 2 





b) 


图 8-29 有 无 自动 优化 路 径 功能 的 
机 器 人 其 运动 轨迹 的 对 比 度 
a) 焊 速 v=450mm/min b) 焊 速 v=150mm/min 
1 一 无 优化 功能 2 一 有 优化 功能 
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运动 速度 可 达 3m/s 以 上 ， 定 位 准确 ， 振 动 小 。 同 时 ， 机 器 人 的 控制 柜 也 改 用 32 
位 的 微机 和 新 的 算法 ,使 之 具有 自行 优化 路 径 的 功能 ， 运 行 轨 迹 更 加 贴近 示 教 
的 轨迹 ， 如 图 8-29 所 示 。 

3. 点 焊 机 器 人 的 基本 功能 和 特点 

(1) 点 焊 机 器 人 的 基本 功能 ”电阻 点 焊 对 所 用 的 机 器 人 的 要 求 不 是 很 高 。 
因为 点 焊 只 需 点 位 控制 ， 至 于 焊 钳 在 点 与 点 之 间 的 移动 轨迹 没有 严格 要 求 。 这 
也 是 机 器 人 最 早 只 能 用 于 点 焊 的 原因 。 点 焊 用 机 器 人 不 仅 要 求 有 足够 的 负载 能 
力 ， 而 且 在 点 与 点 之 间 移 位 时 速度 也 要 快捷 ， 动 作 要 平稳 ， 定 位 要 准确 ， 以 提 
高 工作 效率 。 点 焊 机 器 人 需要 多 大 的 负载 能 力 ， 取 决 于 所 用 的 焊 钳 形式 。 对 于 
使 用 与 焊接 变压器 分 离 的 焊 钳 〈 焊 接 变 压 器 固定 在 工作 现场 ) ， 机 器 人 具有 30 ~ 
45kg 负载 能 力 就 足够 了 。 但 是 ， 这 种 焊 钳 的 不 足 是 : 一 方面 由 于 二 次 电缆 线 较 
长 ， 电 能 损耗 大 ， 不 利于 机 器 人 将 焊 钳 伸 和 人 工件 内 部 焊接 ; 另 一 方面 电缆 线 随 
机 器 人 运动 会 不 停 地 摆动 ， 电 缆 的 损坏 较 快 ， 也 不 安全 。 因 此 ， 目 前 逐渐 增多 
采用 一 体式 焊 钳 (图 8-30 ) 。 这 种 焊 钳 与 焊接 变压器 连接 在 一 起 ， 电 缆 线 很 短 ， 
但 总 的 质量 增加 了 ,在 70kg 左右 。 考 虑 到 机 器 人 要 有 足够 的 负载 能 力 ， 能 以 较 
大 的 加 速度 移动 ， 一 般 都 选用 100 ~ 150kg 负载 的 重型 机 器 人 。 为 了 适应 连续 点 
焊 时 焊 钳 短 距 离 快速 移 位 的 要 求 ， 新 的 重型 机 器 人 增加 了 可 在 0. 3s 内 完成 50mm 
位 移 的 功能 。 这 对 电动 机 的 性 能 、 微 机 运算 速度 和 算法 都 提出 更 高 的 要 求 。 
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图 8-30 ”点 焊 机 器 人 结构 图 
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(2) 点 焊 机 器 人 的 焊接 装备 ”点 焊 机 器 人 的 焊接 装备 ， 由 于 采用 了 一 体 化 
焊 钳 ， 焊 接 变压器 装 在 焊 钳 后 面 ， 所 以 变压器 必须 尽量 小 型 化 。 对 于 容量 较 小 
的 变压器 可 以 用 50Hz 工 频 交流 ， 而 对 于 容量 较 大 的 变压器 ， 采 用 道 变 技术 把 
50Hz 工 频 交 流 变 为 600 ~700Hz 交流 ， 使 变压器 的 体积 减少 、 减 轻 。 变 压 后 可 以 
直接 用 600 ~700Hz 交流 电焊 接 ， 也 可 以 再 进行 二 次 整流 ， 用 直流 电焊 接 。 

焊接 参数 (主要 有 焊接 电流 、 通 电 时 间 、 加 力 时 间 等 ) 由 定时 器 调节 。 新 
型 定时 器 已 经 微机 化 ， 因 此 机 器 人 控制 柜 可 以 直接 控制 定时 器 ， 无 需 男 配 接 口 。 
点 焊 机 器 人 的 焊 钳 ， 通 常用 气动 的 焊 钳 ， 和 气动 焊 钳 两 个 电极 之 间 的 开口 度 一 般 
只 有 两 级 冲程 ， 而 且 电极 压力 一 旦 调 定 后 是 不 能 随意 变化 的 。 近 年 来 出 现 一 种 
新 的 电 伺服 点 焊 钳 ， 焊 钳 的 张 开 和 闭合 由 伺服 电动 机 驱动 ， 码 盘 反 馈 ， 使 这 种 
焊 钳 的 张 开 度 可 以 根据 实际 需要 任意 选 定 并 预 置 ， 而 且 电 极 间 的 压 紧 力也 可 以 
无 级 调节 。 这 种 新 的 电 伺 服 点 焊 钳 具有 以 下 优点 : 每 个 爆 点 的 焊接 周期 可 大 
幅度 降低 ， 因 为 焊 钳 的 张 开 程度 是 由 机 器 人 精确 控制 的 ， 机 器 人 在 点 与 点 之 间 
的 移动 时 ， 焊 钳 就 可 以 开始 闭合 ， 而 和 焊 完 一 点 后 ， 焊 钳 一 边 张 开 ， 机 器 人 就 可 
以 一 边 位移 ， 不 必 等 机 器 人 到 位 后 焊 钳 才 闭 合 或 焊 钳 完全 张 开 后 机 器 人 再 移动 ; 
@) 焊 钳 张 开 度 可 以 根据 工件 的 情况 任意 调整 ， 只 要 不 发 生 碰 撞 或 干涉 ， 尽 可 能 
减少 张 开 度 ， 以 节省 焊 钳 开 合 所 占 的 时 间 ; 多 焊 钳 闭合 加 压 时 ， 不 仅 压 力 大 小 
可 以 调节 ， 而 且 在 闭合 时 两 电极 是 轻 轻 闭 合 ， 减 少 撞击 变形 和 噪声 。 

4. 弧 焊 机 器 人 的 特点 

(1) 弧 焊 用 机 器 人 的 基本 功能 ” 弧 焊 过 程 比 点 焊 过 程 要 复杂 得 多 ， 工 具 中 
心 点 (TCP) ， 也 就 是 焊丝 端 头 的 运动 轨迹 、 焊 枪 姿态 、 焊 接 参 数 都 要 求 精确 控 
制 。 所 以 ， 弧 焊 用 机 器 人 除了 前 面 所 述 的 一 般 功 能 外 ， 还 必须 具备 一 些 适合 弧 
焊 要 求 的 功能 。 

虽然 从 理论 上 讲 ， 有 5 个 轴 的 机 器 人 就 可 以 用 于 电弧 焊 ， 但 是 对 复杂 形状 
的 焊 缝 ， 用 5 个 轴 的 机 器 人 会 有 困难 。 因 此 ， 除 非 焊 颖 比较 简单 ， 否 则 应 尽量 
选用 6 轴 机 器 人 。 

弧 焊 机 器 人 除 前 面 提 及 的 在 作 “ 之 ”字形 拐角 焊 或 小 直径 圆 焊 颖 焊接 时 ， 
其 轨迹 应 能 贴近 示 教 的 轨迹 之 外 ， 还 应 具备 不 同 摆动 样式 的 软件 功能 ， 供 编程 
时 选用 ， 以 便 作 摆 动 焊 ， 而 且 摆动 在 每 一 周期 中 的 停顿 点 处 ， 机 器 人 也 应 自动 
停止 向 前 运动 ， 以 满足 工艺 要 求 。 此 外 ， 还 应 有 接触 寻 位 、 自 动 寻找 焊 颖 起 点 
位 置 、 电 弧 跟 踪 及 自动 再 引 弧 功能 等 。 

(2) 弧 焊 机 器 人 用 的 焊接 设备 ” 弧 焊 机 器 人 多 采用 气体 保护 焊 方法 (MIG、 
MAG、TIG) ， 通 常 的 晶闸管 式 、 逆 变 式 、 波 形 探 制式、 脉冲 或 非 脉冲 式 等 的 焊 
接 电源 都 可 以 装 到 机 器 人 上 作 电 弧 焊 。 由 于 机 器 人 控制 柜 采用 数字 控制 ， 而 焊 
接 电源 多 为 模拟 控制 ， 所 以 需要 在 焊接 电源 与 控制 柜 之 间 加 一 个 接口 。 近 年 来 ， 
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国外 机 器 人 生产 广 都 有 自己 特定 的 配套 焊接 设备 ， 这 些 焊 接 设 备 内 已 经 装 入 了 
相应 的 接口 板 。 所 以 在 弧 焊 机 器 人 系统 中 并 没有 附加 接口 箱 。 近 年 来 , 已 经 研 
发 出 的 新 型 逆 变 式 数 字 弧 焊 电 源 可 以 简化 弧 焊 机 器 人 系统 。 应 该 指出 ， 在 弧 焊 
机 器 人 工作 周期 中 电弧 时 间 所 占 的 比例 较 大 ， 因 此 在 选择 焊接 电源 时 ， 一般 应 
按 100% 的 持续 率 来 确定 其 容量 

送 丝 机 构 可 以 装 在 机 器 人 的 上 臂 上 ， 也 可 以 放 在 机 器 人 之 外 ， 前 者 焊 枪 到 
送 丝 机 之 间 的 软 管 较 短 ， 有 利于 保持 送 丝 的 稳定 性 ， 而 后 者 软 管 校 长 ， 当 机 央 
人 把 焊 检 送 到 某 些 位 置 ， 使 软 管 处 于 多 弯曲 状态 ， 会 严重 影响 送 丝 稳 定性 而 使 
焊接 质量 下 降 。 所 以 送 丝 机 的 安装 方式 一 定 要 考虑 保证 送 丝 稳定 性 的 问题 。 使 
用 粉末 作为 焊接 材料 的 焊接 方法 ， 如 粉末 等 离子 弧 焊 ,没有 这 样 的 问题 ， 尤 其 是 
在 焊接 狭 罕 间 际 组 合 件 焊接 时 (如 自行 车 车 架 的 焊接 )， 该 法 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

5. TCP (tool center point 工具 中 心 点 ) 自动 校 零 技术 

焊接 机 器 人 的 工具 中 心 点 就 是 焊 枪 上 焊丝 的 端点 ， 因 此 TCP 的 零 位 精度 直 
接 影响 着 焊接 质量 的 稳定 性 。 但 pg | 
在 实际 生产 中 不 可 避免 会 发 生 焊 晤 -ye 
枪 与 夹具 之 间 的 碰撞 等 不 可 预见 
性 因素 ， 导 致 TCP 位 置 偏离 。 通 
常 的 做 法 是 利用 手动 进行 机 器 人 
TCP 校 零 ， 但 一 般 全 过 程 需 要 
30min 才能 完成 ， 影 响 生 产 效 率 。 
TCP 自动 校 零 是 用 在 机 器 人 焊接 。 
中 的 一 项 新 技术 ， 它 的 硬件 设施 
是 由 一 梯形 固定 支 座 和 一 组 激光 
传感器 组 成 。 当 焊 枪 以 不 同 姿态 
经 过 TCP 支 座 时 ， 激 光 传 感 器 都 
将 记录 下 的 数据 传递 到 CPU 与 最 
初 设 定 值 进行 比较 与 计算 。 当 
TCP 发 生 偏 离 时 ， 机 器 人 会 自动 
运行 校 零 程序 ， 对 每 根 轴 的 角度 
进行 调整 ， 并 在 最 少 的 时 间 内 恢 
复 TCP 零 位 。 

另外 ， 最 新 的 焊接 工艺 方法 
与 焊接 机 器 人 的 配合 使 用 使 两 者 b) 
都 得 到 了 快速 发 展 ， 如 使 用 机 器 。 图 8-31 FSW 点 焊 机 器 人 系统 及 其 焊接 产品 
人 进行 高 速 双 丝 气体 保护 焊接 ; a) 机 器 人 焊接 工作 站 b) 焊接 的 轿车 车 门 
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操纵 激光 -MIG 焊 枪 灵活 焊接 各 类 复杂 的 结构 以 及 操纵 搅拌 摩擦 焊 进 行 铝 合金 汽 
车 门 点 焊 等 ， 如 图 8-31 所 示 。 新 的 焊接 技术 大 量 使 用 了 机 带 人 ， 同 时 各 种 焊接 
机 器 人 的 成 功 应 用 也 极 大 地 促进 了 焊接 生产 工艺 水 平 的 提高 。 





8.6 焊接 生产 线 概述 


8.6.1 焊接 生产 线 的 种 类 


焊接 生产 线 是 指 必须 经 过 焊接 工艺 才能 完成 完整 产品 的 综合 生产 线 。 其 中 
必然 包括 专用 焊接 设备 〈 专 用 焊 机 、 机 需 等 ) 、 辅 助 工 位 设备 〈 工 艺 装备 、 辅 助 
器 具 等 ) 以 及 各 种 传输 装置 等 。 焊 接生 产 线 是 焊接 结构 生产 过 程 系统 化 ， 流 水 
作业 ， 是 综合 加 工 自动 化 生产 系统 。 实 际 的 焊接 生产 线 有 全 自动 ， 也 有 局 部 实 
现 自动 化 的 。 目 前 ， 焊接 生产 线 可 有 三 种 类 型 刚性 焊接 生产 线 、 柔 性 焊接 生 
产 线 和 介 于 二 者 之 间 的 过 渡 型 焊接 生产 线 。 

刚性 焊接 生产 线 是 传统 的 制造 系统 。 其 主要 特征 有 : 中 通常 把 作业 划分 为 
较 多 个 简单 工序 ; 书 按 分 批 投 入 的 方式 ,顺序 完成 各 个 简单 工序 ，@@) 完 成 工序 
时 间 很 短 ; 外 单个 工序 自动 化 。 接 近 或 符合 以 上 特点 的 焊接 生产 线 ， 主 要 有 焊 
管 〈 鱼 片 管 、 螺 旋 管 、 各 种 直径 管 体 等 ) 生产 线 、 箱 形 梁 焊接 生产 线 、 内 燃 机 
车 转 问 架 焊 接生 产 线 、 锅 炉 膜 式 水 冷 壁 焊 接生 产 线 等 。 这 类 生产 线 的 基本 工序 
有 开卷 、 矫 平 、 下 料 、 成 形 、 焊 接 、 清 理 、 热 处 理 、 无 损 检测 等 ， 工 序 之 间 由 
各 种 传输 装置 衔接 。 

柔性 焊接 生产 线 属 柔性 制造 系统 (FMS ) ， 称 之 为 “焊接 FMS (WFMS)”。 
近年 来 ， 随 着 FMS 技术 在 机 械 制造 业 ， 尤 其 在 汽车 工业 中 的 广泛 应 用 ， 焊 接生 
产 线 的 柔性 化 已 引起 充分 的 重视 。 其 一 ， 用 机 器 人 柔性 制造 单元 (FMC) 来 代 
替 生 产 线 上 的 专用 工艺 装备 和 自动 焊 机 ， 从 而 改造 刚性 焊接 生产 线 ， 增 加 其 柔 
性 ; 其 二 ,根据 产品 的 生产 规模 、 品 种 和 工艺 相似 性 等 原则 设计 并 建设 柔性 焊 
接生 产 线 。 

这 里 应 注意 ，FMS 的 柔性 通常 是 指 对 产品 的 柔性 ， 即 系统 为 不 同 的 产品 和 
产品 变化 而 进行 设置 ， 以 达到 高 的 设备 利用 率 ， 减 少 加 工 过 程 中 零件 的 中 间 存 
储 (目标 : 零 库存 ) ， 对 于 顾客 需求 具有 快速 响应 的 能 力 。WFMS 亦 应 符合 FMS 
的 柔性 概念 ， 主 要 特征 有 : 中 把 所 有 作业 仅 划分 为 几 个 工序 ; @ 不 同 批 次 的 不 
同 工 序 可 以 重奏 投入 ; @ 完 成 工序 的 加 工时 间 短 而 且 固 定 不 变 ，@ 全 部 加 工 工 
序 自动 化 ; @ 产 品 (零件 、 部 件 、 总 成 等 ) 的 焊接 主要 由 WFMS 完成 。 

接近 或 符合 以 上 特点 的 焊接 生产 线 ， 主 要 分 布 在 汽车 、 摩 托 车 、 工 程 机 械 
等 行业 中 。 例 如 在 美国 的 卡特 比 勒 ， 瑞 典 的 沃尔沃 ， 德 国 的 大 众 、 宝 玛 格 , 日 
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本 的 本 田 等 公司 均 大 量 使 用 柔性 焊接 生产 线 。 德 国 Benz 的 Sindelfingen 工厂 布置 
有 三 条 车 身 焊接 总 装 线 ， 三 条 地 板 总 成 线 及 相应 的 中 地 板 ， 前 、 后 地 板 线 等 ， 
共有 焊接 机 器 人 1000 余 台 ， 自 动 化 率 为 95% ， 生 产 约 10 个 车 型 ， 二 班 制 时 ， 
日 产 1600 ~ 1700 辆 。 在 我 国 ， 符 合 以 上 特点 的 焊接 生产 线 ， 其 拥有 者 主要 是 合 
资 和 有 实力 的 企业 集团 。 

WFMC 是 柔性 焊接 生产 线 的 核心 部 分 ， 也 是 某 些 产品 的 独立 作业 系统 ， 其 
代表 为 弧 焊 机 器 人 工作 站 ， 其 典型 爆 接 柔性 制造 单元 有 : 汽车 横向 推力 杆 总 成 
弧 焊 机 器 人 工作 站 ( 示 教 编程 型 ); 锅炉 集 箱 管 座 焊接 机 器 人 工作 站 等 。 图 8-32 
是 正在 焊接 锅炉 集 箱 管 座 的 两 台 焊 接 机 器 人 。 柔 性 焊接 生产 线 有 : 轻型 H 型 钢 
焊接 生产 线 ; 装 有 140 台 机 器 人 的 汽车 车 身 自动 化 装 焊 生产 线 ， 如 图 8-33 所 示 ， 
其 自动 化 率 达 60% 。 





图 8-33 车身 自 动 焊接 生产 线 





208 第 二 篇 焊接 成 形 





8.6.2 焊接 生产 线 与 焊接 自动 化 


1. 焊接 自动 化 的 概念 

焊接 自动 化 是 焊接 结构 生产 自动 化 的 核心 技术 ， 它 代表 着 产品 加 工 技术 的 
发 展 趋势 和 水 平 。 焊 接 自 动 化 发 展 趋势 如 图 8-34 所 示 。 可 看 出 ， 是 由 “点 ” 目 
动 化 (单机 自动 焊 ) 和 “ 线 ” 自 动 化 (焊接 生产 线 ) 向 “ 面 ”自动 化 (焊接 自 
动 生产 系统 ) 发 展 。 












系统 自动 化 


多 机 器 人 系统 
CAD/CAM 


计算 机 管理 






图 8-34 ”焊接 自动 化 发 展 框图 








称 为 焊接 自动 化 的 生产 系统 应 该 包括 以 下 基本 部 分 : 中 多 机 器 人 、 传 输 装 
置 、 变 位 机 、 检 测 装置 等 构成 的 加 工 系 统 ; (CAD/CAM 系统 ， 包 括 焊 接 产 品 设 
计 、 产 品 工艺 设计 ， 以 及 加 工 工序 、 加 工 过 程 、 加 工 质量 的 计算 机 控制 ，@ 计 
算 机 管理 系统 ， 这 将 分 成 许多 层次 ,包括 单 台 自动 机 的 管理 、 自 动 线 的 管理 、 
自动 化 车 间 的 管理 、 自 动 化 工厂 的 管理 等 ， 实 质 上 是 一 个 有 机 的 信息 收集 、 处 
理 、 分 析 、 决 策 控 制 系统 。 

2. 焊接 自动 化 主要 关键 技术 

焊接 结构 生产 正 从 传统 的 单一 焊接 工序 自动 化 向 产品 设计 、 工 艺 设计 、 焊 
接 过 程 、 检 测 、 传 输 、 管 理 等 全 系统 自动 化 发 展 ， 从 单 台 稳定 焊接 参数 控制 向 
多 人 台 焊 接 质量 闭环 控制 和 带 有 智能 的 系统 自动 控制 发 展 。 其 主要 关键 技术 为 : 

(1) 带 有 传感器 的 自动 控制 技术 ”中 高 速 、 高 响应 度 、 高 精度 的 焊丝 送 给 
控制 技术 ; @ 接 触 和 非 接触 式 的 焊 颖 自动 跟踪 技术 ; @@ 熔 焊 和 焊接 质量 控制 技 
术 ; @ 高 适应 性 、 高 能 量 、 高 精度 焊接 电源 控制 技术 ; 人 能 适应 各 种 焊接 接头 
和 各 种 焊接 空间 位 置 的 焊接 参数 自 适应 控制 技术 ; (@@) 各 类 焊 颖 的 在 线 和 焊 后 自 
动 检 测 技术 。 

(2) 机 器 人 技术 ”中 各 类 能 适应 各 种 焊接 方法 和 各 类 产品 的 焊接 机 器 人 ; 
凶 焊 接 机 器 人 和 变 位 机 的 联动 技术 ; 色 焊 接 机 器 人 高 效 示 教 、 自 动 示 数 和 工件 
定位 、 有 偏差 可 自动 修正 技术 ; 由 多 台 焊 接 机 器 人 协调 动作 技术 ; 名 一 台 焊 接 
机 融 人 可 自动 快速 更 换 多 种 焊 枪 、 焊 钳 技术 。 

(3) 系统 技术 (DCAD/CAM 系统 技术 ， 能 实现 计算 机 设计 产品 、 选 择 焊 接 
工艺 ， 并 能 进行 机 器 人 离线 示 教 和 自动 示 教 ; 书 焊 接 过 程 和 焊接 生产 的 仿真 技 
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术 ; @@ 焊 接生 产 的 集成 技术 ; 计算 机 生产 过 程 分 析 和 管理 技术 。 

3. 焊接 生产 的 类 别 及 特点 

根据 不 同类 型 产品 的 数量 和 每 种 产品 的 重复 生产 数 ， 可 将 焊接 生产 分 为 以 
下 三 类 :; 

(1) 单 件 小 批 生产 ”其 主要 特点 是 : 同一 产品 生产 数量 少 ， 产 品 结构 经 
变化 并 且 事 先 礁 以 确定 重复 生产 数量 ”这 一 生产 类别 不 适合 果 用 焊接 生产 
生产 6 

(2) 中 批 生 产 ”其 特点 为 : 一 段 时 期 内 生产 一 定数 量 的 同一 产品 ， 周 期 性 
地 转换 生产 若干 种 产品 ， 每 种 产品 具有 一 定 批量 。 这 一 生产 类 别 可 以 在 焊接 生 
产 线 上 生产 ， 并 应 注意 引进 机 需 人 ， 以 适合 多 品种 的 柔性 生产 。 

(3) 大 批量 生产 ”其 特点 为 : 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 只 生产 同一 种 产品 ， 
生产 量 很 大 。 这 一 生产 类 别 在 设备 上 可 以 广泛 采用 各 种 专用 设备 及 复杂 的 机 械 
化 高 效 工艺 装备 和 辅助 顺 具 ; 从 生产 组 织 上 是 零 部 件 同 时 平行 生产 ， 流 水 性 强 ， 
且 各 方 工序 应 同步 ; 加工 设备 按 工艺 过 程 排列 ， 通 常 无 需 中 间 仓 库 ; 装配 工作 
简单 ， 零 部 件 具 有 良好 的 互 换 性 ; 工人 专业 化 程度 很 高 ， 操 作 是 高 度 机 械 化 和 
自动 化 。 因 此 ， 这 一 生产 类 别 适 合 采用 焊接 生产 线 。 

焊接 生产 线 一 般 工 序 安 排 及 各 工序 所 用 设备 如 图 8-35 所 示 。 











焊接 生产 线 主 要 工序 及 设备 












装配 -焊接 工序 试验 及 检验 工序 





材 开 禾 切 成 坡 装 爆 装 装 焊 焊 焊 焊 爆 焊 焊 涂 水 运 无 起 电 电 通 安 
料 卷 正 割 形 口 配 接 配 配 机 接 缝 幼 件 件 件 装 压 行 损 重 源 控 讯 全 
预 设 设 下 设 加 工 工 1 “机 清 精 矫 热 加 设  、 试 检 运 及 系 系 保 
处 各 备料 备 工 范 艺 焊 烛 自 器 理 浆 整 处 工 备 气 验 测 输 动 统统 护 
理 设 设 净 净 接 接 动人 设 设 设 天 次 压 台 设 机 力 系 
设 备 备 备 备 工 辅 息 备 备 备 设备 试 备 械 条 统 
备 艺 助 机 备 验 及 系统 

组 装 台 仪 统 

合 备 器 

装 

备 


图 8-35 ”焊接 生产 线 主要 工序 及 设备 
4. 设计 、 建 造 焊接 生产 线 基本 出 发 点 
由 于 焊接 结构 的 多 样 化 及 生产 过 程 的 复杂 性 ， 也 由 于 焊接 生产 类 别 的 不 同 ， 
焊接 生产 线 的 组 成 和 机 械 化 、 自 动 化 、 柔 性 化 程度 也 不 尽 相 同 。 但 是 从 提高 生 
产 率 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 以 及 增强 产品 竞争 能 力 出 发 ,设计 和 建造 焊接 生产 
线 应 加 强 以 下 工作 : 
1) 提高 材料 预 处 理 与 备料 工序 的 机 械 化 、 自 动 化 。 
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2) 采用 先进 的 高 效 焊 接 工艺 ， 人 研制 各 种 专用 自动 焊 机 械 化 和 质量 控制 。 

3) 采用 先进 的 起 重 输送 机 械 ， 并 在 各 工 位 和 工 位 区 间 配 置 专用 的 区 域 性 起 
重 运输 设备 及 传送 带 ， 组 成 立体 运输 网 络 。 

4) 大 量 使 用 机 械 化 程度 高 的 变 位 机 、 操 作 机 、 焊 接 夹 具 等 工艺 装备 和 辅助 
器 具 ， 以 使 焊 颖 处 于 最 佳 焊 接 位 置 ( 平 焊 或 “ 船 ” 形 焊 接 位 置 ) 。 

5) 在 必要 工 位 设置 焊接 机 器 人 及 焊接 机 需 人 工作 站 ， 以 提高 生产 线 的 柔 
性 。 

6) 对 汽车 、 摩 托 车 、 工 程 机 械 等 的 关键 焊接 结构 ( 如 车 身 等 ) 应 建设 柔性 
装 焊 生 产 线 。 

5. 焊接 生产 线 设备 的 选用 原则 

焊接 生产 线 上 所 用 设备 主要 是 常规 设备 和 机 器 人 ， 常 规 设备 中 虽然 有 些 是 
专用 设备 ， 但 多 数 都 有 定型 的 标准 产品 供应 ， 应 尽量 选用 。 除 特殊 设备 或 装置 
无 法 采购 外 ， 应 尽量 减少 和 避免 设计 制造 非 标准 设备 。 

由 于 机 器 人 自身 的 特殊 性 使 它 有 别 于 常规 的 自动 化 装置 。 选 购 时 建议 应 遵 
循 以 下 原则 : 

QD 机 器 人 特性 可 达 原 则 : 负载 能 力 < 500kg， 重复 定位 精度 不 大 于 
+0. 05mm。 

@) 生产 工艺 匹配 原则 : 工件 一 致 性 要 好 ， 装 配 误 差 和 定位 精度 均 不 能 
出 要 求 ， 物 流 分 配 要 均衡 。 

@) 生产 柔性 原则 : 多 品种 、 中 等 批量 且 柔 性 化 生产 。 

”最 少数 量 原 则 : 使 用 单 台 或 数 台 机 器 人 ， 对 企业 效益 、 人 力 物 力 等 方 
面 来 看 都 是 不 经 济 的 ， 因 此 ， 生 产 线 上 配置 机 器 人 往往 必须 达到 一 定 的 数量 。 

(3) 复杂 性 原则 : 如 果 作 业 简 单 ， 可 选用 一 般 自 动 化 装置 ; 如 果 作业 非常 
复杂 ， 最 好 使 用 经 特殊 训练 的 工人 ; 介 于 两 者 之 间 的 作业 ， 才 可 选用 机 器 人 来 
完成 


oO 





9.1 焊接 结构 制造 的 一 般 程序 


焊接 工艺 设计 是 焊接 结构 制造 〈 即 焊接 结构 生产 ， 简 称 焊 接生 产 ) 中 最 基 
本 也 是 最 重要 的 设计 工作 。 它 所 涉及 的 内 容 包 括 了 焊接 技术 的 各 分 支 内 容 ， 也 
包括 与 其 相关 的 材料 加 工 技术 和 管理 知识 。 焊 接 工 艺 设计 的 目的 是 为 了 完成 生 
产 纲领 所 提出 的 生产 任务 ， 其 结果 是 为 焊接 结构 制造 设计 、 制 定 出 一 整套 的 技 
术 文 件 ， 用 以 指导 焊接 生产 。 焊 接 工艺 设计 的 水 平 如 何 关 系 到 焊接 制品 的 质量 、 
工作 效率 以 及 生产 周期 和 成 本 。 因 此 ， 焊 接 工艺 设计 是 焊接 工程 技术 人 员 从 事 
工作 的 主要 任务 ， 也 是 检验 专业 人 员工 作 能 力 的 主要 内 容 。 

为 了 进行 焊接 工艺 设计 ， 首 先 应 弄 清楚 什么 是 焊接 结构 制造 、 生 产 岗 领 以 
及 焊接 结构 制造 的 一 般 程序 。 


9.1.1 焊接 结构 制造 


焊接 结构 制造 的 全 过 程 包括 三 个 主要 的 阶段 : 

第 一 阶段 一 一 从 焊接 生产 的 准备 工作 开始 ， 它 包括 结构 的 工艺 性 审查 、 工 
艺 方案 和 工艺 规程 设计 、 工 艺 评定 、 编 制 工艺 文献 和 质量 保证 文件 、 定 购 原 材 
料 和 辅助 材料 、 外 购 和 自行 设计 制造 装配 -焊接 设备 和 装备 。 

第 二 阶段 一 一 从 材料 入 库 开 始 进入 焊接 结构 制造 工艺 过 程 ， 包 括 材 料 复 验 
入 库 、 备 料 加 工 、 装 配 -焊接 、 质 量 检验 、 成 品 验收 ; 其 中 还 穿插 返修 、 涂 饰 和 
喷漆 等 。 


第 三 阶段 一 一 合格 产品 入 库 。 
9.1.2 生产 纲领 


在 市 场 经 济 的 条 件 下 ， 企 业 的 生产 任务 是 由 市 场 提供 的 ， 即 由 市 场 订单 确 
定 ， 企 业 从 业主 手 里 拿 到 的 待 制品 清单 汇总 就 是 生产 纲领 。 它 包括 : 产品 名 称 、 
型 号 、 规 格 、 性 能 和 参数 、 重 量 (每 台 产 品 、 构 件 、 零 件 的 重量 ) 、 年 产 台数 和 
重量 〈 人 台 、 件 或 吨 /年 ) ; 产品 的 简要 说 明 并 附 总 图 和 关键 件 的 图 样 ; 产品 的 部 
件 、 构 件 与 零件 的 明细 表 (包括 名 称 、 尺 寸 、 材 料 、 数 量 与 重量 )。 生 产 纲领 决 
定 了 生产 的 规模 ， 从 而 影响 了 采用 的 生产 工艺 、 生 产 组 织 、 设 备 和 装备 。 
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1) 当 纲 领 的 产品 类 型 少 ， 而 每 一 种 产品 的 量 很 大 ， 即 重复 生产 数量 极 大 ， 
其 生产 的 规模 属于 大 批 大 量 生产 。 此 时 生产 工艺 应 拟订 得 极为 详细 ， 甚 至 每 一 
工序 都 有 工艺 卡片 ; 尽 可 能 组 织 流 水 生产 ; 只 用 复杂 的 、 专 门 的 和 高 效率 的 设 
备 和 装备 〈 包 括 高 效率 的 装配 焊接 方法 、 各 种 机 械 化 和 自动 化 的 起 重 和 运输 设 
备 ) ， 生 产 设 备 负荷 高 并 且 调整 均匀 。 这 种 按 精确 纲领 设计 的 大 批 大 量 生 产 ， 对 
多 数 工人 技术 水 平 要 求 较 低 而 专业 化 程度 高 ， 工 作 地 点 完全 固定 ， 用 在 工人 工 
资 的 投入 低 ; 然而 ,采用 先进 工艺 和 设备 的 投入 相对 高 一 些 ,但 由 于 高 负荷 、 
高 效率 ， 挫 到 每 件 产 品 上 的 设备 投入 也 并 不 高 ， 从 而 导致 高 的 技术 -经 济 指标 。 

2) 当 纲 领 的 每 一 种 产品 数量 较 少 ， 有 时 就 几 件 ， 产 品 结构 经 常 变化 ， 类 型 
很 多 ， 有 时 事先 难于 确定 其 数量 ， 其 生产 规模 就 属于 单 件 小 批 生 产 。 这 种 按 假 
定 纲领 设计 的 单 件 小 批 生产 ， 多 采用 通用 的 设备 和 装备 以 适应 各 种 不 同 的 零件 、 
构件 的 要 求 。 除 满足 技术 条 件 要 求 外 ， 不 采用 专用 的 夹具 、 工 具 和 装备 ; 基本 
上 没有 流水 生产 ， 设 备 负荷 不 均匀 ; 要 占用 许多 场地 储存 零 部 件 或 半成品 ; 生 
产 的 互 换 性 和 机 械 化 程度 低 ; 工人 专业 化 程度 低 而 要 求 技术 水 平 高 。 这 些 都 降 
低 了 生产 的 技术 -经 济 指标 。 

3) 批量 生产 的 情况 介 于 前 两 者 之 间 。 


9.1.3 焊接 结构 生产 的 准备 工作 


焊接 结构 生产 的 准备 工作 是 焊接 结构 制造 工艺 过 程 的 开始 ， 它 包括 了 解 生 
产 任务 ,审查 (重点 是 工艺 性 审查 ) 与 熟悉 结构 图 样 ， 了 解 产 品 技术 要 求 ， 在 
进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 制 定 全 部 产品 的 工艺 流程 ， 进 行 工艺 评定 ， 编 制 工艺 
规程 及 全 部 工艺 文件 、 质 量 保证 文件 、 订 购 金属 材料 和 辅助 材料 ， 编 制 用 工 计 
划 (以便 着 手 进行 人 员 调整 和 培训 ) 、 能 源 需 用 计划 (包括 电力 、 水 、 压 缩 空 气 
等 ) ， 根 据 需要 定购 或 自行 设计 制造 装配 -焊接 设备 和 装备 ， 根 据 工艺 流程 的 要 
求 ， 对 生产 面积 进行 调整 和 建设 等 。 生 产 的 准备 工作 很 重要 ， 做 得 越 细 致 ， 越 
完善 ， 未 来 组 织 生 产 越 顺利 ， 生 产 效率 越 高 ， 质 量 越 好 。 


9.1.4 焊接 结构 制造 工艺 过 程 


焊接 结构 制造 工艺 过 程 是 从 合格 的 材料 备料 、 加 工 开始 ， 一 直到 完成 整个 
产品 全 部 制作 工作 的 工艺 过 程 。 图 9-1 是 一 般 焊 接 结构 制造 工艺 流程 图 。 对 焊接 
产品 或 焊接 结构 来 说 ， 该 过 程 中 最 主要 的 工艺 过 程 是 装配 -焊接 。 

装配 -焊接 工艺 充分 体现 了 焊接 生产 的 特点 ， 它 是 两 个 既 不 相同 又 密 不 可 分 
的 工序 。 它 包括 边缘 清理 、 装 配 【 包 括 预 装配 】 和 焊接 。 绝 大 多 数 焊接 结构 要 
经 过 多 次 装配 焊接 才能 制 成 ， 有 的 在 工厂 只 完成 部 分 装配 焊接 和 预 装配 ， 到 使 
用 现场 再 进行 最 后 的 装配 焊接 。 装 配 焊接 过 程 中 时 常 还 需 穿插 其 他 的 加 工 ， 例 
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2. 钢 板 预 处 理 





22. 过 程 质 量 检 验 
23. 铸 、 锻 造 加 工 毛 
坯 件 
24. 机 械 加 工 零 、 配 
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20. 工 地 成 品质 检 








图 9-1 一般 焊接 结构 制造 工艺 流程 图 
如 机 械 加 工 、 预 热 及 焊 后 热处理 、 零 部 件 的 矫形 等 ， 贯 穿 整个 生产 过 程 的 检验 
工序 也 穿插 其 间 。 装 配 焊接 工艺 复杂 ， 种 类 多 ， 采 用 何 种 装配 焊接 工艺 要 由 产 
品 结构 、 生 产 规模 、 装 配 焊 接 技术 的 发 展 决定 。 

为 生产 合格 制品 ， 检 验 工序 将 贯穿 整个 生产 过 程 ， 检 验 工序 从 原材料 的 检 
验 、 入 库 的 复 验 开始 ， 随 后 在 生产 加 工 的 每 道 工序 都 要 用 不 同 的 方法 进行 不 同 
内 容 的 检验 ， 最 后 制 成 品 还 要 进行 总 检 。 检验 是 对 生产 实行 的 有 效 监 督 ， 是 保 
证 产品 质量 的 重要 手段 。 在 全 面 推广 GB/T 19000 族 质量 管理 和 质量 保证 标准 工 
作 中 ， 检 验 是 质量 控制 的 基本 手段 ， 是 编写 质量 手册 的 重要 内 容 。 
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9.1.5 焊接 结构 制造 工艺 方案 设计 的 程序 


在 生产 准备 工作 中 ， 进 行 工艺 分 析 ， 编 制 工艺 方案 ， 是 作为 指导 产品 工艺 
准备 工作 的 依据 。 除 单 件 小 批 生 产 的 简单 产品 外 ， 都 应 具有 工艺 方案 。 它 是 工 
艺 规程 设计 的 依据 。 进 行 工艺 分 析 可 以 设计 出 不 止 一 个 工艺 方案 ， 进 行 比较 ， 
确定 一 个 最 优 方案 供 编 制 工 艺 规程 和 继续 进行 其 他 的 焊接 生产 准备 工作 。 因 此 ， 
在 制定 工艺 方案 ， 编 制 工艺 文件 之 前 ， 仔 细 地 进行 焊接 生产 全 过 程 的 工艺 分 析 
是 十 分 重要 的 。 工 艺 分 折 和 编制 工艺 方案 的 原则 、 依 据 、 方 法 和 内 容 如 下 : 

1) 工艺 分 析 和 编制 工艺 方案 设计 的 原则 。 首 先 ， 从 产品 -焊接 结构 生产 的 要 
求人 手 ， 包 括 技 术 要 求 、 经 济 要 求 、 劳 动 保 护 和 安全 卫生 ， 明 确 焊接 结构 生产 
的 规模 和 方式 ， 使 确定 的 工艺 方案 在 保证 焊接 结构 质量 的 同时 ， 充 分 考虑 生产 
周期 、 成 本 和 环境 保护 ; 第 二 ， 根 据 本 企业 能 力 ， 积 极 采 用 国内 外 先进 工艺 技 
术 和 装备 ， 以 不 断 提 高 企业 工艺 水 平和 生产 能 

2) 工艺 分 析 的 方法 。 是 将 焊接 结构 生产 要 求 和 可 能 实施 的 生产 工艺 过 程 之 
间 ， 寻 求 矛 盾 和 解决 矛盾 的 办 法 。 

3) 工艺 分 析 的 依据 和 内 容 。 焊 接 结 构 生 产 工艺 分 析 的 重点 是 装配 焊接 工艺 
过 程 分 析 。 工 艺 分 析 的 依据 和 内 容 及 相应 的 可 考虑 的 措施 见 表 9-1。 通 过 工艺 分 
析 设 计 几 种 装配 焊接 方案 ， 根 据 不 同方 案 的 情况 ， 进 行 比较 ， 确 定 最 佳 方案 。 

表 9-1 工艺 分 析 和 工艺 方案 编制 的 依据 和 内 容 





























依据 内 容 着 眼 点 和 考虑 的 措施 
产品 的 〈 已 通过 工艺 审 | 结构 采用 何 种 焊接 工艺 在 此 工艺 条 件 下 ， 如 何 保证 产品 技术 条 件 
查 ) 设计 图 样 ， 生 产 的 任务 规定 的 结构 儿 何 尺寸 、 焊 接 接头 的 质量 














(生产 纲领 ) 及 有 关 技 术 文 
件 ， 产 品 的 生产 性 质 和 类 型 | ”焊接 结构 的 形式 ， 焊 颖 的 | ”相应 采用 合理 的 装配 -焊接 次 序 ， 按 各 工序 
分 布 及 其 对 变形 和 应 力 的 影 | 的 要 求 ， 采 用 适当 的 装配 焊接 夹具 和 反 变 形 
响 ， 为 保证 结构 几何 尺寸 和 | 措施， 严格 控制 装配 质量 ， 严 格 控制 焊接 参 
焊 缝 质量 采取 的 措施 包括 焊 | 数 。 它 应 该 建立 在 严格 的 工艺 评定 基础 之 
接 材 料 的 选择 、 需 要 预 热 .| 上 ， 有 良好 的 可 达 性 和 最 佳 的 施 焊 位 置 〈 平 
后 热 和 焊 后 热处理 焊 位 置 ) 
本 企业 现 有 的 生产 条 件 结构 与 部 件 的 划分 要 与 选 定 的 装配 -焊接 工艺 相 适 应 ， 划 分 零 

件数 量 适 当 ， 装 配 焊接 工作 量 少 、 各 工种 工 
作 量 比较 平衡 、 工 种 交替 少 、 应 用 流水 作 
业 ， 这 种 划分 的 装配 焊接 顺序 产生 较 小 的 焊 
接应 力 和 变形 ， 即 使 有 了 变形 也 容易 矫正 ， 


















































































































































与 车 间 的 起 重 和 设备 能 力 符 合 
国内 外 同类 产品 的 工艺 技 | 可 选用 的 工具 、 夹 具 和 工 | 保证 结构 质量 、 减 轻 劳 动 强度 、 改 善 劳 动 
术 情 报 艺 装 备 条 件 和 生产 安全 ， 提 高 劳动 生产 率 
有 关 技 术 政 策 、 市 场 信息 、| 选择 适当 的 检验 方法 、 生 | 与 结构 图 样 和 技术 要 求 、 工 艺 方法 相 适 
本 企业 领导 和 职工 的 目标 产 组 织 和 管理 应 ， 并 要 符合 有 关 标准 
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9.1.6 焊接 结构 设计 的 工艺 性 审查 


1. 产品 结构 工艺 性 审查 的 一 般 要 求 和 任务 

生产 准备 工作 最 重要 的 任务 之 一 ， 是 审查 与 熟悉 结构 图 样 ， 了 人 解 产品 技术 
要 求 。 对 产品 结构 进行 工艺 性 审查 的 目的 是 使 设计 的 产品 在 满足 技术 要 求 、 使 
用 功能 的 前 提 下 ， 符 合 一 定 的 工艺 性 指标 。 对 焊接 结构 来 说 ， 主 要 有 制造 产品 
的 劳动 量 、 材 料 用 量 、 材 料 利 用 系数 、 产 品 工 艺 成 本 、 产 品 的 维修 劳动 量 、 结 
构 标 准 化 系数 等 ， 以 便 在 现 有 的 生产 条 件 下 ， 能 用 比较 经 济 、 合 理 的 方法 将 其 
制造 出 来 ， 而 且 便于 使 用 和 维修 。 

2. 工艺 性 审查 的 内 容 

通常 ， 在 结构 设计 的 三 个 阶段 均 应 进行 工艺 性 审查 。 工 艺 性 审查 的 内 容 见 
表 9-2。 表 中 所 指 装 配 -焊接 工艺 性 尽量 避免 采用 复杂 的 装配 -焊接 工艺 装备 ; 在 
质量 大 于 20kg 的 装配 单元 (或 组 成 部 分 结构 ) 中 ， 应 具有 吊装 的 结构 要 素 ; 装 
配 时 应 避免 有 关 组 成 部 分 的 中 间 拆 缉 和 再 装配 ， 结构 组 成 部 分 的 连接 包括 接头 
形式 ， 应 便于 装配 工作 的 机 械 化 和 自动 化 ; 结构 材料 应 具有 良好 的 焊接 性 ; 结 
构 焊 颖 的 布置 有 良好 的 可 达 性 ， 并 有 利于 控制 焊接 应 力 与 变形 ;焊接 接头 形式 、 
位 置 和 尺寸 应 能 满足 焊接 质量 的 要 求 ， 焊 件 的 技术 要 求 合 理 等 。 

表 9-2 工艺 性 审查 的 内 容 
设计 阶段 审 查 内 容 

从 制造 角度 分 析 结构 方案 的 合理 性 : 
1. 主要 结构 在 本 企业 或 外 协 加 工 的 可 能 性 
2. 继承 性 -新 结构 采用 的 通用 件 和 借用 件 ( 从 老 结构 借用 ) 的 多 寡 
3. 产品 组 成 是 否 能 合理 分 割 为 各 大 构件 、 部 件 和 零件 
4. 各 大 构件 、 部 件 和 零件 是 否 便于 装配 -焊接 、 调 整 和 维修 ， 能 否 进行 平行 的 装配 和 
检查 
. 各 大 构件 、 部 件 等 进行 总 装配 的 可 能 性 ， 是 否 将 其 装配 -焊接 工作 量 减 至 最 小 
. 特殊 结构 或 零件 本 企业 或 外 协 加 工 的 可 能 性 
主要 材料 选用 是 否 合理 
主要 技术 条 件 与 参数 的 合理 性 与 可 检查 性 
. 结构 标准 化 和 系列 化 程度 等 
. 各 大 部 件 是 否 具有 装配 基准 ， 是 否 便于 拆 装 
. 大 部 件 拆 成 平行 装配 的 小 部 件 的 可 能 性 
. 审查 零件 的 装配 -焊接 工艺 性 等 

3. 工艺 性 审查 的 方式 和 程序 

初步 设计 和 技术 设计 阶段 的 工艺 性 审查 一 般 采 用 各 方 (设计 、 工 艺 、 制 造 
部 门 的 技术 人 员 和 主管 ) 参加 的 会 审 方式 。 对 产品 工作 图 的 工艺 性 审查 由 产品 
主管 工艺 师 和 各 专业 工艺 师 ( 员 ) 对 有 设计 、 审 核 人 员 签 字 的 图 样 (应 为 计算 
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机 绘制 的 ， 原 规定 为 铅笔 原 图 ) 分 头 进行 审查 。 全 套图 样 审 查 完 毕 ， 无 大 修改 
意见 的 ， 审 查 者 应 在 “工艺 ” 栏 内 签字 ， 对 有 较 大 修改 意见 的 ， 暂 不 签字 ， 审 
查 者 应 填写 “产品 结构 工艺 性 审查 记录 ” ( 见 JB/T 9165. 3 一 1998) 与 图 样 一 并 
交 设 计 部 门 。 

设计 者 根据 工艺 性 审查 记录 上 的 意见 和 建议 进行 修改 设计 ， 修 改 后 未 签字 
的 工艺 图 样 返回 工艺 部 门 复查 签字 。 若 设计 者 与 工艺 人 员 意 见 不 一 ， 由 双方 协 
商 解决 。 若 协商 不 成 ， 由 厂 技术 负责 人 进行 协调 或 裁决 。 














9.2 焊接 工艺 设计 内 容 


9.2.1 焊接 工艺 设计 程序 和 内 容 、 步 又 与 方法 


焊接 工艺 过 程 设 计 是 焊接 生产 设计 (包括 焊接 车 间 设 计 ) 的 核心 内 容 。 图 
9-2 所 示 是 焊接 产品 工艺 工作 程序 图 。 

一 方面 ， 工 艺 过 程 设计 贯穿 于 焊接 生产 设计 的 始终 ， 如 在 可 行 性 报告 中 ， 
提出 生产 技术 方案 ,制定 相应 的 工艺 原则 ; 在 初步 设计 阶段 ， 拟 定 生 产 工艺 过 
程 、 编 制 工艺 文件 ; 在 施工 图 设计 阶段 则 要 彻底 解决 全 部 生产 工艺 技术 问题 ， 
以 达到 试 生产 和 试 运转 要 求 。 

男 一 方 ， 工 艺 过 程 设 计 又 决定 了 车 间 设 计 和 非 标 准 工艺 装备 设计 的 水 平和 
要 求 ， 是 进行 后 者 的 依据 。 工 艺 设计 的 好 坏 直接 影响 产品 的 质量 ， 决 定 着 焊接 
生产 设计 的 综合 技术 经 济 指标 。 

工艺 方案 的 主要 内 容 有 : 

1) 对 小 批 试制 阶段 工艺 、 工 装 验 证 情况 的 小 结 。 

2) 工艺 关键 件 质 量 攻 关 措 施 意 见 和 关键 工件 质量 控制 点 设置 意见 。 

3) 工艺 文件 和 工艺 装备 的 进一步 修改 、 完 善意 见 。 

4) 专用 设备 或 生产 自动 线 的 设计 制造 意见 。 

5) 采用 有 关 新 材料 、 新 工艺 的 意见 。 

6) 对 生产 节拍 的 安排 和 投产 方式 的 建议 。 

7) 装配 方案 和 车 间 平 面 布置 的 调整 意见 。 

根据 工艺 方案 设计 的 依据 及 工艺 分 析 的 结论 ,由 主管 工艺 人 员 提 出 几 种 工 
艺 方案 ， 组 织 讨 论 ， 确 定 最 佳 方案 ， 经 工艺 主管 审核 ， 最 后 交 由 总 工艺 师 或 总 
工程 师 批准 。 

1. 焊接 生产 工艺 过 程 设计 的 内 容 

总 的 说 来 ， 工 艺 过 程 设计 就 是 根据 生产 任务 的 性 质 〈 由 生产 纲领 所 决定 )、 
产品 的 图 样 及 技术 条 件 、 工 三 的 条 件 ( 老 三 新 产品 工艺 设计 ) 运用 现代 焊接 技 








第 9 章 焊接 工艺 设计 su 


参加 新 产品 开发 (或 产品 改进 ) 设计 研究 
参加 新 产品 设计 方案 或 
老 产 品 改进 方案 和 讨论 





产品 结构 工艺 性 审查 
设计 工艺 方案 有 关 工 艺人 员 提 供 资 料 
提出 关键 性 试验 项 目 





提出 专用 关键 工装 设备 和 
工程 购置 计划 或 设计 任务 
工艺 关键 明细 表 
专用 工装 设计 任务 书 






工艺 试验 (如 焊接 工艺 洲 要 
oo 设计 工艺 路 线 (工艺 流程 ) 


各 种 有 关 明 细 表 设计 工艺 规程 

















编制 工艺 定额 设计 专用 工装 
CAD (绘制 图 样 ) 复合 CAD 图 样 CAD (绘制 图 样 ) 


J. 绘图 机 出 复制 发 行 存档 


小 批 试制 中 工艺 、 工 装 验 证 服务 


~ 
CD 
~ 


进行 工艺 整顿 


~ 


批量 生产 中 现场 工艺 管理 


图 9-2 焊接 产品 工艺 工作 程序 图 
注 : 使 用 计算 机 设计 绘图 。 
Q@ 根据 需要 反馈 到 工艺 方案 、 工 艺 路 线 、 工 艺 规程 和 (或 ) 工艺 设备 设计 。 

术 及 相应 的 金属 材料 加 工 和 保护 技术 、 无 损 检 测 技术 等 ,来 拟定 产品 的 全 部 生 
产 工艺 ， 解 决 全 部 生产 技术 问题 。 这 些 问 题 是 : 

1) 将 产品 分 解 成 总 成 、 部 件 、 组 件 、 零 件 ， 确 定 其 加 工 方法 、 各 工艺 参数 
及 相应 的 工艺 措施 。 

2) 确定 产品 的 合理 生产 过 程 ， 包 括 各 工艺 工 步 的 次 序 。 

3) 决定 每 一 加 工 工序 所 需 用 的 设备 、 装 备 的 规格 型 号 ， 对 非 标 准 设备 ， 则 
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应 提出 其 结构 原理 图 。 

4) 拟定 生产 流程 的 起 重 运 输 方 式 并 选 定 其 设备 。 

5) 计算 产品 的 工时 定额 ,金属 材料 、 辅 助 材料 、 填 充 材料 的 消耗 ， 从 而 决 
定 各 工艺 工序 所 需 工 人 数量 及 等 级 、 能 源 消耗 等 。 这 些 也 是 进行 车 间 设 计 的 重 


要 依据 。 
2. 焊接 生产 工艺 过 程 设计 的 步 又 
(1) 准备 工作 


1) 首先 ， 要 研究 将 要 生产 的 产品 清单 ， 该 清单 中 按 产品 结构 分 成 若干 类 、 
组 ， 并 注 明 产品 的 质量 和 年 产量 ， 这 就 是 生产 纲领 的 基本 内 容 。 如 前 所 述 ， 生 
产 纲领 决定 了 生产 的 性 质 ， 又 是 决定 生产 工艺 技术 水 平 的 重要 依据 。 

2) 其 次 ， 要 研究 产品 的 图 样 和 技术 条 件 ， 全 面 了 解 产品 的 结构 特点 ， 弄 清 
该 产品 为 什么 要 这 样 设 计 ? 制造 时 有 何 困难 ? 从 焊接 的 角度 品评 能 否 有 更 好 的 
设计 或 对 其 加 以 改进 等 ， 特 别 要 注意 产品 各 部 分 之 间 的 连接 (尤其 是 焊接 那 部 
分 ) 、 各 焊接 接头 的 设计 及 其 重要 程度 。 研 究 产 品 技术 条 件 还 应 包括 成 品 检验 及 
各 工艺 工 步 的 检验 及 成 品 最 后 验收 的 技术 条 件 。 

工艺 设计 师 总 是 考虑 是 否 有 工艺 性 更 强 的 、 更 完善 的 结构 去 代替 原 设计 ， 
当然 在 作 这 种 改进 的 时 候 ， 不 能 降低 其 承载 能 力 和 其 他 工作 性 能 ， 这 就 要 求 工 
艺 设计 师 不 仅 熟悉 生产 工艺 ,而且 有 足够 的 结构 设计 知识 ， 了 解 产 品 的 使 用 条 
件 。 例 如 ， 油 镀 车 的 负 体 〈 见 本 章 第 9.3 节 ) , 原 设 计 简体 的 上 板 与 底板 为 搭 接 
形式 ， 这 种 搭 接 接头 的 高 低 不 平和 简体 直径 的 差别 影响 了 焊接 工艺 自动 化 的 实 
现 ， 如 滚轮 架 无 法 平稳 转动 。 当 接头 形式 由 拱 接 改 为 对 接 时 ， 可 以 解决 这 个 问 
题 ， 使 生产 一 台 饶 车 节约 钢材 150kg; 在 提高 了 饶 体 的 承载 能 力 的 同时 〈 对 接 接 
头 的 强度 系数 高 于 搭 接 接头 )， 还 使 自动 化 焊接 的 数量 占 到 了 油 炙 总 焊接 量 的 
80% 以 上 ， 焊 接生 产 效率 提高 了 2 倍 多 。 与 此 类 似 ， 将 大 型 立 式 储 饶 的 环 缝 设 
计 成 对 接 。 由 于 施工 方面 的 原因 ， 对 于 工地 建造 的 这 种 结构 ， 仍 采用 拱 接 接头 。 
当 使 用 金属 结构 工厂 预制 立 式 储 龟 的 简体 、 钢 项 和 色 底 时 ， 预 制 件 可 在 电磁 平 
合 上 全 部 采用 埋 弧 焊 对 接 ， 然 后 卷 成 简 状 运往 工地 ， 在 现场 进行 展开 并 焊接 最 
后 的 安装 焊接 缝 。 这 无 疑 大 大 提高 了 结构 制造 的 机 械 化 和 自动 化 程度 ， 有 很 高 
经 济 效益 ， 而 且 经 过 试验 研究 证 明 ， 卷 曲 钢 体 不 会 降低 结构 的 承载 能 

工艺 设计 师 除 对 新 建 工厂 的 产品 进行 生产 工艺 设计 之 外 ， 还 经 常 要 对 已 建 
成 工厂 的 新 产品 进行 工艺 设计 ， 此 时 的 准备 工作 还 要 包括 对 工厂 生产 条 件 和 生 
产能 力 的 调查 。 

(2) 产品 的 工艺 过 程 分 析 ( 即 工艺 方案 设计 的 基础 ) ”在 上 述 准 备 工作 的 
基础 上 ， 可 以 对 产品 的 制造 工艺 过 程 进行 分 析 和 计划 ， 并 制定 出 工艺 原则 。 对 
一 个 设计 可 能 要 提出 几 个 工艺 方案 ， 列 出 所 有 的 利和 弊 ， 以 供 主 管 部 门 选择 和 
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批准 。 

在 进行 工艺 分 析 时 ， 首 先 要 注意 待 制 产品 的 结构 和 技术 要 求 ， 工 艺 上 有 何 
寺 点 ， 参 考 国内 外 类 似 产品 的 焊接 生产 工艺 ， 依 据 所 进行 工艺 设计 的 工厂 的 具 
体 条 件 (如 现 有 的 生产 设备 、 厂 房 条 件 、 工 人 技术 水 平等 )， 初 步 确 定 加 工 工艺 
和 相应 的 技术 水 平 。 同 时 对 重要 的 零 部 件 和 关键 工艺 工序 进行 深入 的 分 析 和 比 
较 ， 从 保证 焊接 产品 的 质量 、 满 足 和 超过 其 技术 条 件 的 要 求 、 降 低 劳 动量 和 成 
本 (对 采用 现代 化 、 机 械 化 和 自动 化 的 先进 工艺 的 可 能 性 进行 分 析 ) ， 提 出 几 个 
方案 。 最 后 ， 根 据 经 过 选择 批准 的 那个 方案 ， 制 定 出 相应 的 工艺 过 程 。 

(3) 制定 焊接 工艺 过 程 ” 在 所 确定 的 最 优 工艺 方案 基础 上 ， 进 行 焊接 工艺 
过 程 的 编制 。 焊 接 的 生产 过 程 主要 包括 各 种 制造 工艺 (如 钢材 矫正 、 放 样 、 划 
线 和 下 料 以 及 切割 、 弯 曲 成 形 、 装 配 焊 接 和 清理 等 ) 、 检 验 工序 和 运输 (物流 ) 
工 步 。 在 装配 焊接 车 间 (或 叫做 金属 结构 车 间 ， 或 焊接 结构 车 间 ， 有 的 称 作 
XXXX 三 ) ， 产 品 的 制造 工艺 过 程 往往 包括 非常 不 同 的 两 个 过 程 : 其 一 是 零件 的 
加 工 制造 ;其 二 是 零件 、 部 件 〈 由 零件 构成 ) 及 产品 (所 有 零件 和 部 件 的 有 机 
组 合 ) 的 装配 和 焊接 。 其 中 ， 对 产品 制造 起 主导 和 决定 性 作用 的 是 装配 焊接 过 
程 ， 而 前 一 过 程 服务 和 服从 于 后 一 过 程 ， 其 实质 是 提供 达到 质量 和 数量 的 零件 
毛坯 。 通 常 又 称 其 为 焊接 生产 的 备料 加 工 。 它 是 在 合格 的 原材料 上 进行 的 。 首 
先进 行 材 料 预 处 理 ， 包 括 矫 正 、 除 锈 〈 如 喷 丸 ) 、 表 面 防护 处 理 〈 如 喷涂 导电 漆 
等 ) 、 预 落 料 等 。 

在 编制 工艺 过 程 时 ， 总 是 要 经 过 由 初步 的 (粗略 的 ) 到 详细 的 (最终 的 ) 
设计 过 程 。 在 现 有 工厂 进行 新 产品 工艺 过 程 编制 时 ， 总 是 在 工艺 方案 基础 上 ， 
初步 地 制定 工艺 过 程 ， 主 要 包括 : 

1) 按 产品 图 样 及 技术 要 求 将 产品 分 为 总 成 、 部 件 、 组 件 和 零件 ， 并 确定 其 
加 工 次 序 。 

2) 确定 各 零件 、 组 件 、 部 件 和 总 成 的 合理 的 连续 加 工 方法 ， 包 括 零 件 的 准 
备 、 装 配 焊 接 工 艺 、 检 验方 法 等 ， 以 及 在 各 工艺 工序 上 的 要 求 ， 还 要 进一步 拟 
定 达 到 这 些 要 求 的 工艺 措施 。 

3) 进行 必要 的 经 济 活动 分 析 和 成 本 的 初步 核算 。 

4) 选择 装配 焊接 下 料及 机 加 工 所 用 设备 、 机 床 和 装备 的 规格 型 号 。 

在 编制 过 程 中 同时 提供 工艺 技术 路 线 图 (参看 图 9-9 负 车 饶 体 的 工艺 路 线 
图 ) 和 生产 过 程 综合 表 。 表 9-3 为 生产 过 程 一 览 表 的 格式 示例 。 

工艺 路 线 图 主要 表示 和 零件、 组 件 、 部 件 和 结构 的 装配 焊接 次 序 ， 有 的 还 注 
明 零 件 加 工 工艺 次 序 等 。 

工艺 过 程 一 览 表 则 记载 了 各 加 工 工艺 的 简要 说 明 ， 包括 工 位 号 、 零 件 (或 
组 件 或 部 件 ) 名 称 、 材 料 、 重 量 、 人 工 、 设 备 及 装备 ， 以 及 劳动 量 和 消耗 定额 
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等 内 容 。 
表 9.3 ”生产 过 程 综合 表 (一 览 表 ) 示例 
共 页 第 页 
工厂 
(零件 、 组 件 、 部 件 ) 总 成 加 工 综合 表 a 
车 间 
、 总 成 、 部 工人 ( 工 | 设 备 (名 | 非 标 设备 | 工 卡 量 
序号 零件 “| 工艺 过 程 简 
es 件 、 组 件 we 种 及 时 | 称 、 数 量 .| (名 称 、| 具 (名 称 | 备注 
7 | 名 称 “| 间 规 定 ) | 型 号 ) | 数量 ) | 及 数量 ) 
0 签名 (日 期) 审批 校对 拟定 














在 上 述 工作 的 基础 上 ， 在 工厂 的 工艺 技术 部 门 、 设 计 部 门 和 劳动 管理 部 门 
参与 下 ， 由 生产 车 间 组 织 产 品 的 试 生产 。 试 生产 过 程 中 对 产品 的 设计 和 技术 条 
件 进行 全 面 检查 ， 对 工艺 过 程 设计 进行 实践 检验 ， 不 当 之 处 进行 修改 ， 最 后 拟 
定 出 最 终 的 (详细 的 ) 工艺 方案 和 工艺 规程 。 详 细 制 定 的 工艺 过 程 以 工艺 文件 
形式 固定 下 来 ， 经 过 会 鉴 和 领导 批准 ， 作 为 以 后 组 织 生产 的 依据 。 最 终 的 工艺 
文件 还 应 包括 工艺 卡 。 工 艺 卡 分 为 装配 工艺 卡 和 焊接 工艺 卡 ， 它 比 一 览 表 更 详 
细 地 规定 了 每 道 工 序 的 工 步 、 加 工 次 序 、 工 艺 方法 、 所 用 的 生产 设备 、 辅 助 设 
备 、 加 工 工艺 参数 、 劳 动量 、 延 续 时 间 、 工 人 的 工种 等 级 和 数量 、 材 料 (主要 
和 辅助 的 ) 及 其 消耗 、 动 力 消 耗 等 。 工 艺 卡片 上 应 该 有 工艺 说 明 简 图 。 装 配 工 
艺 卡 见 表 94， 焊 接 工 艺 卡 见 表 9-5 。 

表 9-4 ”装配 工艺 卡 示例 




































































开户 产品 型 号 每 台数 量 
一 一 交配 本 
当中 且 和 -ZE 吕 
工艺 卡 总 成 号 工艺 编号 第 页 
总 成 名 称 
| 零件 设备 . 非 标 . 工 具 | 辅助 材料 工人 工时 
[| 工 a 备 
序 | 步 | 工序 内 容 ( 附 图 ) 名 编 | 数 | 名 称 、| 编 | 数 | 名 称 | ， 工 | 数 | 台 | 工 | 、 
号 学 i [= jt 号 [= 数量 三 | 秆 
称 3 | 量 | 型 号 3 | 量 | 规格 种 | 量 | 分 | 分 
更 改 | 编 批 200 性 
i 校对 村 
标记 | 签 制 准 月 日 









































许多 焊接 结构 由 于 非常 重要 ， 在 选 定 焊 接 方法 和 制定 焊接 参数 时 ， 需 要 按 
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国际 或 国家 或 行业 或 企业 的 有 关 标 准 (规程 进行 工艺 评定 。 

最 终 制定 的 工艺 过 程 应 该 达到 如 下 的 目标 : 

1) 全 部 生产 工序 和 工 步 (包括 装配 、 焊 接 以 及 机 械 和 热 加 工 过 程 》 有 最 小 
的 劳动 量 。 这 要 通过 合理 地 采用 高 生产 率 的 、 机 械 化 和 自动 化 的 装配 和 焊接 方 
法 ， 应 用 现代 化 设备 和 装备 ， 采 用 有 效 的 防止 焊接 应 力 、 变 形 及 其 他 缺陷 的 措 
施 来 达到 。 

2) 制造 产品 使 用 的 时 间 最 短 ， 该 产品 的 循环 节拍 应 与 其 生产 纲领 相 适 
应 。 

3) 利用 多 面 手 、 兼 职 等 进行 多 工 位 、 多 机 床 管理 操作 ， 在 提高 机 械 化 水 平 
的 同时 ， 压 缩 工人 数量 到 最 低 。 

4) 使 设备 、 装 备 〈 包 括 起 重 运输 ) 有 最 佳 的 负荷 ， 使 其 总 数 最 少 、 利 用 率 
最 高 。 

5) 降低 废料 率 ， 使 材料 消耗 最 少 。 

6) 使 生产 的 能 源 消 耗 最 低 等 。 

3. 焊接 生产 工艺 过 程 分 析 

(1) 焊接 生产 工艺 分 析 的 原则 焊接 生产 工艺 分 析 一 般 应 遵循 : 保证 产品 
技术 条 件 的 前 提 下 ， 取 得 最 高 经 济 效益 的 原则 。 在 取得 工艺 设计 全 部 原始 资料 
并 开始 进行 工艺 分 析 时 ， 首 先 要 考虑 的 是 采用 何 种 工艺 方法 和 措施 ， 使 产品 达 
到 设计 技术 条 件 的 要 求 ， 产 品质 量 是 好 的 ， 而 且 工 人 的 劳动 条 件 应 该 是 优越 的 ， 
起 码 是 可 以 接受 的 。 另 一 方面 ， 这 些 方法 和 措施 应 有 较 高 的 劳动 生产 率 ， 低 的 
劳动 量 、 材 料 和 能 源 消耗 ,使 产品 的 成 本 较 低 ， 投 入 市 场 有 较 强 的 竞争 力 ， 从 
而 取得 高 的 经 济 效 益 。 就 是 说 要 选择 技术 和 经 济 效果 都 较 好 的 措施 。 但 这 两 方 
面 常常 是 矛盾 的 ， 例 如 ， 工 作 在 动 载 下 的 一 些 重型 机 械 焊 接 结构 ， 为 了 消除 焊 
接 残 余 应 力 ， 应 该 进行 焊 后 退火 处 理 。 但 热处理 工艺 会 增 大 产品 的 成 本 。 知 不 
采用 这 个 热处理 工序 ， 则 结构 使 用 一 年 到 一 年 半 左 右 ， 在 靠近 焊 颖 的 基本 金属 
中 可 能 会 出 现 裂 纹 ， 经 修补 后 还 会 在 临近 的 位 置 再 度 出 现 裂 纹 。 许 多 结构 经 过 
再 三 修补 ， 仍 出 现 新 的 裂纹 ， 只 好 拆 下 报废 ， 使 客户 的 利益 受到 损失 的 同时 ， 
也 使 企业 本 号 的 市 场 形 象 受到 损害 。 所 以 ,采用 热处理 工艺 是 提高 这 类 产品 质 
量 的 重要 环节 ， 它 既 能 够 提高 产品 的 竞争 力 ， 又 可 以 增加 社会 效益 ， 非 常 值 


得 。 

















当 试 图 采取 降低 产品 成 本 的 措施 时 ， 须 进行 经 济 核 算 ， 如 确实 能 达到 预期 
效果 ， 才 能 决定 采用 。 在 进行 工艺 分 析 的 同时 ， 还 应 贯彻 国家 当前 的 方针 政策 
(如 制造 产品 的 重要 性 、 和 迫切 性 、 环 保 与 安全 等 )。 生 产 厂 如 是 新 设计 的 工厂 ， 
还 应 考虑 工厂 的 投资 及 贷款 偿还 期 、 重 点 工程 还 是 一 般 工 程 、 建 三 进度 要 求 和 
生产 纲领 等 。 
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表 9-5 焊接 工艺 卡 示例 












































































































































工厂 工 步 工 步 号 | 车 间 工 段 工艺 过 程 号 
| 焊接 工艺 卡 - 
_ 车间 自动 焊 12 5 
零件 .组件 .部件 名 称 :…… 外 壳 图 样 号 : NO. C13-3 
接头 简 图 每 批 数量 50 台 件 设备 及 工作 地 ; 
马 bp 材 料 Q235A 自动 焊 小 车 “MA 一 1000 一 2 
< 焊接 种 类 ” 埋 弧 焊 焊接 变压器 ”TC 一 1000 一 3 
RANK FA 工人 工种 ”自动 焊工 工 作 地 22 号 
~ 里 
工种 级 别 6 级 
省 旦 a 
工序 工 步 号 及 辅助 材料 电流 电压 Ce 焊 速 /| 板 厚 15001750 |1000| 1250 | 2000 
说 明 及 装 /A| /V (ms) / 
名 装备 /mm | 3 焊 成 简 节 时 间 /min ble 
调整 待 焊 焊 级 
0 焊剂 ， 1600 | 36~38 | 5 14 6 |7.4|8.218.9| 9.6 |11.4|12 12.0 
3 We 撤 350 650|38 ~40| 5 |112.4| 8 17.5|8.3|9.0| 9.8 |12.0 | 13 12.5 
布 焊剂 没 香 剂 趣 ， 焊接 滚 j700138 ~40| 5 |112.5| 10 17.6|8.419.1| 9.8 |12.2 14 2.5 
3 轮 架 750|40~42 | 5 11 12 |7.6|8.4|9.2| 10.0 | 12.4 | 14 |3.0 
需要 值 并 启动 焊 机 焊丝 ;， 1775| 40 ~42 | 5 |7.8 | 14 7.8|8.719.6|110.5 | 13.2 | 14 |3.5 
必 集 未 熔化 烛 齐 HO8A 800|40~42 | 5 |6.4 | 16 7.8|8.8|9.8| 10.8 |13.8 |15 |3.5 
让 
更 改 号 [及 编制 校对 批准 











(2) 焊接 生产 工艺 分 析 的 方法 ”通常 ， 焊 接 工艺 分 析 方 法 与 其 他 加 工 工艺 
分 析 方 法 相 类 似 ， 主 要 从 保证 焊接 产品 或 结构 的 技术 条 件 和 采用 先进 的 加 工 工 
艺 两 个 方面 人 手 。 

1) 如 何 保证 焊接 产品 或 结构 的 技术 条 件 ? 满足 产品 技术 条 件 的 要 求 是 产品 
质量 合格 的 前 提 ， 是 对 焊接 生产 工艺 最 起 码 的 要 求 。 要 做 到 这 一 点 ， 首 先 要 根 
据 对 产品 结构 特点 和 工艺 特点 的 研究 ， 估 计 制 造 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 ， 注 意 
与 技术 条 件 要 求 有 关 的 工艺 工序 ， 这 些 工 艺 或 工序 是 工艺 分 析 中 的 主要 研究 对 
象 。 

例如 ， 桥 式 起 重 机 桥架 结构 ， 属 于 工作 在 动 载 下 的 重要 焊接 结构 ， 工 作 条 
件 较 为 恶劣 ， 结 构 破 坏 后 会 产生 严重 后 果 ， 故 要 求 焊接 接头 有 优良 的 质量 。 由 
于 基本 金属 为 焊接 性 优良 的 低 碳 钢 和 普通 低 合金 钢 ， 这 方面 困难 不 大 。 桥 架 技 
术 条 件 中 对 其 外 形 尺寸 有 较 高 要 求 ， 这 也 是 强度 和 稳定 性 方面 的 要 求 ， 这 是 防 
止 桥架 结构 整体 失 稳 所 必需 的 。 鉴 于 产品 尺寸 大 ， 焊 颖 分布 上 下 不 对 称 的 特点 ， 
可 以 判断 焊接 应 力 变形 是 个 关键 问题 。 

对 用 焊接 性 较 差 的 中 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 及 合金 钢 制 造 的 焊接 结构 ， 工 艺 
分 析 的 关键 问题 往往 是 需 获 得 所 要 求 的 接头 性 能 (包括 力学 性 能 、 高 温 或 低温 
性 能 、 耐 腐蚀 性 能 等 )， 包 括 金 相 组 织 和 焊 缝 化 学 成 分 等 。 
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从 以 上 简单 的 讨论 可 以 看 出 ， 要 保证 产品 的 技术 条 件 ， 必 须 做 好 两 方面 的 
工作 ， 其 一 是 焊接 接头 的 质量 ; 其 二 是 ， 产 品 或 结构 外 形 尺 寸 是 否 满足 要 求 ， 
公差 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 结 构 整 体 或 主要 部 位 是 否 有 严重 的 残余 应 力 等 。 影 
响 接 头 质量 的 首先 是 焊接 缺陷 ， 在 焊接 原理 、 材 料 焊接 性 、 焊 接 结构 、 焊 接 结 
构 强度 及 断裂 等 专著 中 对 缺陷 的 产生 、 影 响 及 防止 办 法 已 进行 了 详细 的 讨论 ， 
因此 进行 工艺 分 析 时 ， 需 要 把 这 些 理论 与 具体 产品 、 具 体 结构 、 具 体 材料 与 使 
用 的 焊接 方法 及 工艺 结合 起 来 ， 进 行 分 析 ， 做 出 判断 并 提出 工艺 措施 。 

关于 影响 结构 外 形 尺寸 问题 ， 实 质 上 ， 主 要 是 控制 焊接 应 力 ( 它 还 促使 产 
生 裂 纹 ) 和 变形 的 问题 。 焊 接应 力 和 变形 的 理论 ， 以 及 控制 焊接 应 力 和 变形 的 
背 施 都 在 焊接 结构 学 等 专著 中 讨论 过 ， 工 艺 分 析 时 要 结合 具体 产品 特点 和 生产 
条 件 ， 灵 活 地 运用 这 些 理论 ， 提 出 适当 的 措施 ， 保 证 产品 技术 条 件 的 要 求 。 

焊接 工程 师 除 了 对 产品 结构 设计 应 该 提出 减 小 应 力 与 变形 的 修改 意见 外 
(这 是 对 产品 进行 工艺 审查 时 进行 的 ) ， 更 多 的 是 利用 生产 工艺 过 程 来 控制 和 减 
小 焊接 应 力 与 变形 。 在 生产 中 常用 的 工艺 方法 请 参见 第 7 章 。 

2) 采用 先进 加 工 工艺 的 可 能 性 ? 希望 所 设计 的 焊接 生产 工艺 过 程 的 每 一 工 
序 工 步 都 处 在 最 佳 的 生产 条 件 下 ， 从 而 获得 最 佳 的 质量 ， 并 且 大 大 节省 劳动 量 ， 
特别 是 手工 体力 劳动 量 ， 改 善 操作 者 的 工作 条 件 ， 获 得 最 佳 的 经 济 指标 ， 这 是 
工艺 分 析 时 考虑 采用 先进 工艺 的 出 发 点 。 

设计 工艺 过 程 首先 要 考虑 的 问题 之 一 就 是 采用 先进 的 焊接 工艺 方法 的 可 能 
性 问题 。 前 提 是 必须 了 解 目 前 和 不 远 将 来 可 用 的 先进 的 焊接 方法 和 工艺 。 这 不 
仅 是 因为 焊接 工作 量 往往 要 占 整个 产品 总 工作 量 的 30% 或 更 多 ， 更 主要 的 原因 
是 焊接 工艺 在 焊接 生产 中 起 的 是 主导 作用 。 焊 接 前 后 对 许多 其 他 工序 的 要 求 在 
很 大 程度 上 决定 于 所 使 用 的 焊接 工艺 方法 。 如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 罕 间隙 焊 
和 电 渣 焊 等 几 种 常用 焊接 工艺 方法 ， 焊 接 前 材料 的 坡 口 尺寸 (包括 间隙 、 坡 口 
角度 和 钝 边 尺 寸 ) 是 不 同 的 ; 对 坡 口 加 工 、 清 理 等 的 要 求 也 不 一 样 ; 使 用 的 焊 
接 材料 不 同 以 及 焊 前 准备 工作 也 不 同 ， 如 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 保 护 气体 等 的 烘 
干 、 除 锈 、 提 纯 等 另外， 配合 这 些 工艺 相 适 应 的 焊接 设备 和 工艺 装备 亦 不 同 。 
焊 后 ， 是 否 要 进行 消除 应 力 热处理 及 其 他 处 理 ， 在 一 定 程度 上 也 决定 于 焊接 工 
艺 ， 如 电 渣 焊 的 构件 一 般 都 要 进行 焊 后 正 火 + 回 火 热处理 。 

由 于 焊接 工艺 在 整个 焊接 生产 中 所 占 的 份额 是 有 限 的 ， 大量 的 工作 包括 准 
备 工序 、 装 配 工序 以 及 运输 工序 ， 特 别 是 采用 了 先进 的 焊接 工艺 方法 之 后 ， 要 
提高 整个 焊接 生产 率 ， 极 需 考 虑 生产 过 程 的 综合 机 械 化 和 自动 化 。 这 不 仅 包括 
基本 生产 工序 ， 如 毛坯 准备 、 装 配 、 焊 接 和 涂饰 工序 机 械 化 和 自动 化 ， 而 且 还 
包括 辅助 工序 ， 如 质量 检验 和 运输 工序 的 机 械 化 和 自动 化 ， 还 要 设计 与 之 相 适 
应 的 生产 组 织 和 安排 (工艺 平面 布置 )， 即 生产 布置 要 更 加 合理 化 。 









































a) 简体 的 制造 工艺 流程 


1 
板材 切割 下 料 ， 薄 板 
大 多 采用 机 械 剪 切 工 
艺 ， 厚 板 则 采用 火焰 


架 和 专用 工 夹具 组 对 ， 并 用 
拉 肋 板 进行 定位 焊 定位 ， 
以 环形 组 对 装置 夹 紧 定 位 


号 


b) 封 头 的 制造 工艺 流程 


1 、 这 
封 头 板 坯 火焰 切 全 全 人 合作 
割 下 料 pi 


8 
环 颖 的 焊接 ， 按 坡 口 形式 的 
不 同 ， 可 先 焊 内 环 色 再 焊 江 
外 环 继 或 先 烛 外 环 幼 根 部 
封底 焊 ， 再 煤 满 外 环 颖 


板 可 采用 埋 弧 | 瞳 姻 


4 
封 头 拼 颖 的 无 损 检测 ， 如 、 
为 电 酒 焊 焊 缝 ， 则 无 站 
员 检 测 前 ， 需 作 正 火 处 理 


采用 电波 焊 | 版 检测 


6 
简体 环 缝 的 坡 口 加 
工 ， 按 简体 壁 厚 不 
同 ， 分 别 采用 火焰 
切割 或 边缘 车 前 


12 
衬 不 锈 钢 层 内 简 ， 
或 内 壁 进行 不 锈 





bz 


台 二 党 


交合 夫 


维 


和 


5 








正 火 或 进行 调 质 处 理 ， 
口 的 加 工 。 本 

站 和 凡 风 炭 县 当下 "| -| 寺内 到 的 人 不 名 屋 匠 和 

同 ， 可 分 别 来 用 封 头 | | 整 和 清理 

余 量 火焰 切 箱 机 和 立 

式 车 床 进行 加 工 _ - 
和 容器 整体 消除 应 力 J 
ee 处 理 或 总 装 环 缝 消 人 

除 应 力 处 理 





图 9-3 板 焊 接 结构 〈 压 力 容 器 ) 的 主要 制造 工艺 流程 
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9.2.2 焊接 结构 制造 工艺 流程 


焊接 结构 按 所 采用 的 主要 原材料 的 形状 不 同 ， 可 分 为 板 焊 接 结构 、 型 材 焊 
接 结构 和 管 焊接 结构 三 大 类 。 板 焊接 结构 主要 用 于 船体 、 化 工 受 压 容 器 、 工 业 
锅炉 、 电 站 锅炉 锅 简 、 大 直径 管道 和 机 床 床 身 等 。 型 材 焊 接 结构 主要 用 于 建筑 
钢 结构 、 车 辆 底 架 、 起 重 机 和 工程 机 械 等 。 管 焊接 结构 的 主要 应 用 领 城 有 海洋 
采油 平台 、 电 站 锅炉 受热 面部 件 、 化 工 和 炼油 设备 管道 、 网 架 、 网 过 建筑 结构 ， 
核电 站 蒸汽 发 生 器 和 各 种 管 壳 式 热 交 换 央 等 。 

焊接 结构 的 制造 工艺 流程 取决 于 上 述 三 种 基本 的 结构 形式 ， 板 材 焊接 结构 、 
型 材 焊接 结构 和 管材 焊接 结构 采用 不 同 的 制造 工艺 流程 及 相应 的 工艺 装备 。 

(1) 板材 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 ” 板 焊 接 结 构 的 主要 制造 工艺 流程 以 压 
力 容器 简体 为 例 ， 如 图 9-3 所 示 。 其 中 容器 简体 制造 的 主要 工序 如 图 9-3a 所 示 ， 
容器 封 头 的 主要 制造 工艺 流程 如 图 9-3b 所 示 。 

(2) 型 材 焊 接 结构 的 制造 工艺 流程 ”型 材 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 与 板 焊 
接 结构 相 比 较为 简单 ， 基 本 工艺 流程 如 图 9-4 所 示 。 因 为 用 于 焊接 结构 的 型 材 大 
多 数 是 焊接 性 良好 的 低 碳 钢 ， 且 型 材 的 壁 厚 较 薄 ， 故 焊 前 无 需 预 热 ， 焊 后 无 需 
热处理 。 只 有 当 型 材 的 弯曲 成 形变 形 量 超过 相应 标准 的 规定 时 ， 才 需 作 相 应 的 
热处理 。 另 外 ， 如 在 现场 总 装 组 焊 时 ， 环 境 温 度 低 于 0" ， 则 需要 焊接 前 预 热 工 
序 。 


























型 材 的 预 处 理 ， 包 括 型 HIN 划 线 、 放 样 ， 如 采 孔 加 工 ， 可 采用 气 
材 的 矫 平 、 矫 直 、 喷 丸 割 、 钻 、 铣 或 ; 
> Y 可 省 略 此 工序 | 加 工 方 法 


或 冲 等 
除 锈 和 涂 防护 漆 等 





图 9-4 ”型 材 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 
(3) 管材 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 ” 管 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 与 型 材 焊 
接 结构 相似 ， 其 主要 工序 如 图 9-5 所 示 。 
9.2.3 焊接 工艺 文件 的 编制 
焊接 工艺 文件 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 施工 前 应 由 焊接 技术 责任 人 员 根 据 焊 接 工艺 评定 结果 编制 焊接 工艺 文 
件 ， 并 向 有 关 操 作 人 员 进 行 技术 交底 ， 施 工 中 应 严格 遵守 工艺 文件 的 规定 。 
2) 焊接 工艺 文件 应 包括 下 列 内 容 ; 
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管材 的 预 处 理 ，| 人 | 划 线 、 放 料 ， 如 | 人 | 管材 切 草 下 料 ，| 上 克昌 成 形 ,对 于 管 | \| 5 管 和 对接 ， 
锈 、 涂 防护 涂料 | 可 省 略 此 工序 “| | 入 带 锯床 下 料 | “| 然后 弯 管 成 形 。 让 全 管 采 用 
11 
水 压 试 验 ， 对 受 压 10 
妨 受 关 闸 儿 御 ， 昌 |/ 处 胃 ， 对 于 大型 和 5 
终 应 作 水 压 试验 i 从 可 
和 无 损 检测 
图 9-5 管材 焊接 结构 的 制造 工艺 流程 
QD ”焊接 方法 的 选择 。 
@ ”钢材 的 牌号 、 厚 度 及 其 他 相关 尺寸 。 
(3) 焊接 材料 型 号 、 规 格 。 
”焊接 接头 形式 、 坡 口 形状 及 尺寸 允许 偏差 。 
@ 夹具 、 定 位 焊 、 衬 垫 的 要 求 。 
@@， 焊接 电流 、 焊 接 电压 、 焊 接 速 度 、 焊 接 层 次 、 焊 接 顺 序 等 焊接 参数 规定 。 
(DD 预 热 温度 及 层 间 温 度 范围 。 
曲 ”后 热 、 焊 后 消除 应 力 处 理工 艺 。 
@) 检验 方法 及 合格 标准 。 
0” 其 他 必要 的 规定 。 
9.2.4 焊接 接头 设计 的 一 般 原 则 


焊接 结构 的 破坏 往往 起 源 于 焊接 接头 区 ， 这 除了 受 焊 接 材料 、 焊 接 结构 制 
造 工 艺 的 影响 外 ， 还 与 焊接 接头 的 设计 有 关 。 在 焊接 结构 设计 时 ， 为 做 到 正确 
合理 地 选择 焊接 接头 的 类 型 、 坡 口 形 状 和 尺寸 ， 主 要 应 该 综合 考虑 以 下 四 个 方 
面 的 因素 : 

1) 设计 要 求 。 保 证 接头 满足 使 用 要 求 。 

2) 焊接 的 难 易 与 焊接 变形 。 焊 接 容易 实现 ， 变 形 能 够 被 控制 。 

3) 焊接 成 本 。 接 头 准备 和 实际 焊接 所 需 费 用 低 ， 经 济 性 好 。 

4) 施工 条 件 。 制 造 施工 单位 具备 完成 施工 要 求 所 需 的 技术 、 人 员 和 设备 条 件 。 


接头 类 型 的 确定 主要 取决 于 设计 条 件 








结构 特点 、 受 力 状 态 和 板 厚 等 。 


接头 类 型 主要 有 五 种 ， 即 对 接 接头 、 搭 接 接 头 、T 形 接头 、 十 字 接 头 、 角 接 接 
头 。 这 些 接头 又 可 采用 各 种 坡 口 形 式 ， 诸 如 工 形 坡 口 、V 形 坡 口 、U 形 坡 口 、J 


形 坡 口 、 
种 接头 ， 


Y 形 坡 口 、X 形 坡 口 和 形 坡 口 等 。 在 两 种 或 多 种 可 选 接头 中 选择 一 
一 方面 要 考虑 设计 条 件 ， 例 如 考虑 是 承载 还 是 联系 接头 : 如 果 是 承载 
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接头 ， 要 求 这 种 接头 的 焊 颖 必须 具有 与 母 材 相等 的 强度 ， 这 时 就 必须 采用 能 
完全 焊 透 钢 板 的 方法 焊接 ， 即 全 熔 透 焊接 ; 若是 联系 接头 ， 这 种 接头 的 焊 缝 要 
承受 的 力 很 小 ， 焊 颖 就 不 一 定 要 求 焊 透 或 全 长 焊接 ; 另 一 方面 ， 这 种 选择 主要 
考虑 接头 的 准备 和 焊接 成 本 。 影 响 焊 接 准 备 和 焊接 成 本 的 主要 因素 是 坡 口 加 工 、 
焊 颖 填充 金属 量 、 焊 接 工 时 及 辅助 工时 等 。 

此 外 ， 减 小 接头 部 位 刚性 ， 也 是 接头 设计 时 应 该 考虑 的 原则 之 一 。 接 头 的 
刚性 大 ， 在 焊 颖 未 达到 屈服 点 之 前 ， 变 形 量 很 小 ， 因 而 在 作为 铵 接 处 理 的 接头 
中 〈 如 机 架 的 节点 ) 会 产生 很 大 的 附加 应 力 。 在 这 些 接头 中 ， 应 采取 适当 的 措 
施 ， 例 如 减 小 焊 颖 截面 太 寸 ， 增 加 节点 和 柔性， 改变 焊 颖 位 置 等 来 减 小 接头 刚度 。 

在 设计 焊接 接头 时 ， 除 了 上 述 必须 考虑 的 设计 要 求 和 经 济 性 外 ， 还 不 能 忘 
记 要 为 施工 提供 方便 ， 应 充分 考虑 到 所 设计 的 接头 焊接 操作 容易 、 焊 接 变形 可 
以 控制 、 施 工 条 件 不 难 具备 。 

焊接 接头 的 其 他 设计 原则 和 相应 的 设计 要 求 参见 《焊接 手册 》 及 其 他 规程 。 











9.3 焊接 工艺 设计 举例 


9.3.1 油 钠 车 钠 体 的 焊接 生产 


1. 油 钠 车 钠 体 主要 技术 要 求 

油 把 车 和 运送 酒精 、 水 、 酸 及 其 他 化 学 品 的 钠 车 结构 一 样 ， 是 由 车 体 即 
饶 和 一 些 附属 装置 构成 的 。 底 架 是 由 中 梁 、 端 粱 、 枕 梁 等 组 成 的 一 个 框架 结构 。 
由 于 其 载荷 由 卧 在 枕 梁 上 槽 托 的 油 饶 传 递 给 枕 梁 下 的 心 盘 、 转 向 架 ， 故 油 饶 车 
的 底 架 比 一 般 铁 路 车 辆 简单 得 多 ， 它 取消 了 横梁 和 中 侧 梁 。 由 于 油 饶 体 的 刚性 
很 大 ， 可 以 把 车 钓 及 绥 冲 装置 烛 在 把 体 上 ， 形 成 无 中 梁 钠 车 。 油 龟 车 的 钠 体 为 
一 卧 式 圆 简 容 器 。 图 9-6 所 示 是 容积 50 mm 的 油 铅 ， 内 径 为 2.6m， 总 长 10 余 
米 。 如 内 径 为 2. 8m， 长 度 一 样 ， 则 成 为 60m 负 体 。 美 国 和 俄罗斯 采用 90m 和 
100m 鳞 车 。 

我 国 在 20 世纪 60 年 代 就 已 形成 比较 先进 的 油 馈 车 焊接 装配 生产 线 。 它 分 成 
芍 体 和 底 架 两 大 部 件 。 底 架 比 一 般 车 辆 (如 敞 车 和 客车 ) 简单 ， 这 里 主要 介绍 
区 体 的 制造 工艺 。 

油 把 车 运行 时 如 果 漏 油 ， 可 能 造成 列车 起 火 ， 故 焊接 质量 可 靠 是 钠 体 生产 
的 首要 条 件 ;， 其 次 为 排 油 方便 饶 体 应 略 有 下 找 ， 常 用 下 找 量 为 +7mm ~ -10mm; 
对 饶 体 圆 度 、 周 长 及 止 凸 不 均 度 等 几何 尺寸 也 都 作 了 相应 的 规定 。 

2. 工艺 方案 分 析 

由 镀 体 结构 可 见 ， 鳞 体 的 装 焊 工艺 过 程 可 以 采用 以 下 三 种 方案 : 





































































































































































































































































































































































































228 第 二 篇 焊接 成 形 

















Wm 





CC 
1811 
一 


D 











图 9-6 ” 油 色 车 钠 体 结构 示意 图 
1 一 空气 包 2 一 上 板 3 一 端 板 4 一 底板 5 一 聚 油 阀 “6 一 饶 体 托 板 

方案 一 : 由 相同 宽度 的 上 板 和 底板 拼接 成 简 节 板 ， 焊 接 纵 颖 、 滚 圆 成 形 、 
装配 时 可 令 各 纵 颖 错开， 如 图 9-7a 所 示 , 装配 点 定位 焊 之 后 ， 可 焊条 电弧 焊 或 
埋 弧 焊 焊 接 环 缝 。 该 方案 中 全 部 环 缝 丝 为 空间 焊 缝 ， 且 由 于 圆 度 及 直径 的 差异 
会 给 装配 焊接 带 来 困难 。 这 是 常见 圆 简 容器 装配 焊接 工艺 ， 但 不 是 最 佳 方案 。 

方案 二 : 将 上 板 和 底板 平板 对 接 ， 拼 焊 全 部 焊 缝 ， 形 成 整个 简体 板 幅 ， 然 
后 滚圆 并 焊接 最 后 一 条 纵 颖 ， 如 图 9-7b 所 示 。 为 保证 钢 简 下 找 ， 有 两 种 办 法 : 
第 一 是 将 底板 件 预先 滚圆 ， 在 留 有 挠 度 的 专用 夹具 上 装配 瓦 片 状 底板 件 ， 使 底 
板 有 预 留 下 挠 ， 然 后 与 拼 成 板 幅 并 滚圆 后 的 上 板 部 件 装配 ， 焊接 底板 环 缝 ， 再 
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焊接 两 条 纵 缝 ; 男 一 办 法 是 在 预先 拼接 并 滚圆 的 上 板 与 底板 装配 时 ， 在 色 体 内 
部 用 液压 千斤 项 强制 造成 下 挠 。 这 两 种 方法 都 可 行 ， 也 已 分 别 被 采用 。 
方案 三 : 由 数 块 纵向 上 板 与 一 块 纵 向 底板 进行 平板 对 接 ， 焊 若干 条 纵 缝 ， 


图 9-7c 所 示 为 4 条 纵 缝 ， 形成 
整个 简体 板 幅 ， 再 滚圆 ， 最 后 焊 
接 一 条 纵 颖 。 该 方案 最 为 先进 ， 
但 需要 特 宽 、 特 长 的 钢板 。 该 方 


案 可 减少 约 70m 长 的 焊 缝 。 但 


供应 这 种 钢板 有 一 定 的 困难 。 
上 述 方案 中 要 求 预制 下 挠 的 
原因 是 ， 当 制 成 平 直 炙 体 (底板 






































环 颖 尚未 焊接 ) 后 ， 焊 接 环 缝 、 b) 

纵 颖 及 零 部 件 (大 多 在 钠 体 下 

部 ) 等 都 会 造成 上 挠 ， 不 预制 下 

挠 则 难以 保证 达到 要 求 。 根 据 上 

面 的 分 析 及 现 有 条 件 ， 宜 采用 第 0) 

二 方案 。 图 9-7 镀 体 装配 方案 示意 图 








3. 装配 焊接 工艺 

(1) 上 板 拼 接 工 艺 ” 包 括 小 张 板 装 配 焊 接 ， 上 板 拼 接 装 配 ， 用 埋 弧 焊 焊接 
正面 ， 然 后 在 大 型 双 柱 式 翻 转机 上 翻转 工件 并 焊接 另 一 面 ， 最 后 在 大 型 弯 板 机 
上 滚圆 。 

(2) 底板 装配 工艺 ”将 下 料 并 人 刨 边 的 底板 条 滚圆 ， 在 如 图 9-8 所 示 的 装配 
胎 具 上 进行 装配 并 进行 定位 焊 。 


(3) 馈 简 的 装配 焊接 ”一 = > 
将 滚圆 合格 的 上 板 和 装配 好 NN 
的 底板 部 件 装配 成 馆 简 ， 清 人 
A 图 9-8 卷 板 在 胎 具 上 的 装配 简 图 
弧 焊 焊接 底板 内 环 缝 ， 然 后 
焊 外 环 缝 ;在 纵向 焊剂 垫上 用 埋 弧 焊 焊接 久 简 内 纵 缝 ， 再 焊接 外 纵 颖 ;装配 焊 
接 大 小 肋 板 ， 火 焰 切 割 饶 简 上 各 孔 〈 如 排 油 孔 、 空 气 包 处 的 人 孔 等 ) , 并 进行 质 
量 检验 。 装 配 一 侧 的 封 头 ， 在 焊剂 垫上 用 埋 弧 烛 焊接 内 环 锋 ， 再 装配 另 一 封 头 ， 
用 焊条 电弧 焊 焊 接 其 内 环 终 ， 外 部 清 根 后 用 埋 弧 焊 焊接 两 条 外 环 颖 。 

(4) 空气 包 的 装配 焊接 “冲压 成 形 的 包 盖 〈 封 头 ) 与 拼 爆 滚 圆 合格 的 包 休 
装配 ， 用 焊条 电弧 焊 焊 接 环 焊 色 ;用 样板 切割 空气 包 上 的 孔 、 包 体 昌 线 ， 然 后 
装配 ， 用 焊条 电弧 焊 焊接 零 部 件 ， 如 人 孔 座 、 安 全 冰 座 、 空 气 人 和 孔 座 等 。 
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(5) 焊 成 钠 体 ”将 装配 焊接 好 且 检 验 合格 的 铅 简 装配 焊接 钠 体 托 、 排 油 阀 
和 空气 包 ， 以 及 内 外 人 梯 、 走 台 架 。 经 水 压 试验 合格 的 色 体 进行 加 温 套 的 装配 
焊接 〈 粘 油 鲜 车 ) 。 

典型 的 龟 车 钢 体 工艺 技术 路 线 图 如 图 9-9 所 示 。 按 此 工艺 制造 ， 为 达到 技术 
条 件 的 要 求 并 能 提高 生产 率 ， 采取 的 主要 措施 如 下 : 

1) 底板 在 专用 的 胎 具 (图 9-8) 上 装配 ， 以 保证 下 挠 量 的 要 求 。 

2) 装配 简体 时 利用 工艺 板 卡 来 保证 周 长 在 8220 ~ 8230mm 之 间 ， 全 长 凹凸 
<lSmm, 300mm 长 度 之 内 四 凸 <2mm。 

3) 在 简体 内 设 内 圆 支撑 后 焊接 ， 保 证 下 挠 。 

4) 焊 缝 全 部 采用 双 面 焊 ， 其 中 大 部 分 采用 埋 弧 焊 ， 在 焊 熔 剂 垫上 施 焊 ， 少 
部 分 采用 焊条 电弧 焊 ， 如 端 板 内 环 缝 。 

5) 焊接 环 颖 时 采用 滚轮 支 座 焊 件 变 位 机 械 ， 焊 接 外 环 颖 及 外 纵 颖 时 采用 悬 
臂 式 焊 机 变 位 机 械 。 
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附件 件 21408-7-00-03 


底板 零件 底板 组 件 


人 装配 并 焊剂 垫上 焊接 一 面 ， 
短 转 白 动 焊 另 一 面 并 滚 图 
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人 
个 装配 ， 焊 剂 垫 上 焊 底 板 内 环 外 

环 颖 ， 内 纵 外 纵 缝 ， 装 配 筋 板 


合体 托 板 © 
件 6 人 ED 装配 焊条 电弧 焊 内 环 颖 ， 
清 根 自动 焊 外 环 颖 
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图 9-9 ” 色 体 工艺 技术 路 线 图 
6) 拼接 上 板 时 ， 采 用 回转 架 可 取 下 的 双 柱 式 焊接 翻转 机 翻转 工件 。 其 翻转 
过 程 是 : 用 起 重 机 将 回转 架 吊 到 在 焊剂 垫上 已 焊 完 正面 焊 缝 的 上 板 幅 上 方 ， 用 
四 周 的 夹具 将 两 者 固定 ， 吊 运 到 有 地 坑 的 翻转 机 支 座 上 上， 翻转 机 翻转 ， 使 焊 件 
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反面 向 上 ， 进 行 埋 弧 焊 后 ， 运 往 大 型 弯 板 机 滚圆 成 形 。 

7) 为 上 板 滚圆 设计 10m 宽 的 大 型 弯 板 机 。 

8) 装配 端 板 使 用 压 紧 钢 笨 ， 保 证 接口 平 齐 、 错 边 在 规定 范围 之 内 。 

9) 把 体 托 板 、 到 油 窝 、 排 油 阀 等 零件 使 用 专门 的 定位 器 装配 ， 能 保证 几何 
位 置 及 尺寸 准确 。 

还 应 指出 ,会 简 环 颖 及 端 板 与 钠 简 之 间 焊 缝 装配 效率 较 低 。 如 采用 图 9-10 
所 示 的 装置 ， 可 提高 生产 效率 、 改 善 装配 质量 。 用 图 9-10a 所 示 的 装置 装配 环 
缝 ， 待 装配 简 节 (最 大 宽度 达 3. Sm) 支承 在 深 轮 文 座 6 上， 装置 小 车 5 沿 滚 道 
7 送 进 。 马 形 臂 上 有 两 个 支点 12、13 ， 液 压 币 11 与 支点 12 夹 紧 第 一 简 节 ， 液 
压 饶 10 与 支点 13 对 平 接头 坡 口 。 液 压 氏 2 使 待 装 简 节 靠近 第 一 简 节 。 推 村 4 
确定 弓形 辟 1 在 垂直 平面 内 位 置 ， 马 形 辟 还 可 绕 轴 3 转动 ， 调 整 间 院 合适 后 进 
行 定位 焊 。 图 9-10b 所 示 是 用 简 内 均 布 的 若干 个 气 氏 对 平 简 体 和 端 板 的 接头 。 这 






























































图 9-10 鲸 简 环 颖 及 封 头 装配 焊接 示意 图 











a) 环 颖 装配 装置 b) 装配 封 头 装置 
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种 气动 夹具 对 于 装配 油 饶 体 及 其 他 类 似 的 中 、 小 壁 厚 圆 简 容 需 是 很 有 效 的 方法 。 

目前 国内 已 有 相当 数量 的 螺旋 管 焊接 生产 线 ， 在 该 线 上 将 卷 成 卷 的 板 料 展 
开 、 校 平 、 两 边 切 边 、 呈 螺旋 送 进 、 焊 接 、 切 断 成 管 。 与 该 方式 相同 的 ， 专 用 
于 制造 圆 简 容 器 简体 的 螺旋 焊接 生产 线 在 国内 一 些 三 家 已 建立 起 来 ， 机 械 化 程 
度 较 高 ， 质 量 较 好 ， 亦 可 采用 。 


9.3.2 箱 形 结构 桥 式 起 重 机 的 焊接 生产 
图 9-11 所 示 是 截面 为 箱 形 结构 主 梁 的 桥 式 起 重 机 ， 其 端 梁 也 是 箱 形 结构 。 
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图 9-11 箱 式 结构 桥 式 起 重 机 桥架 主要 技术 要 求 示意 图 

1. 箱 形 结构 桥架 的 主要 技术 要 求 

(1) 桥架 装配 焊接 的 主要 技术 要 求 

1) 上 抄 Fi = (L(1)/1000) 0 。 

2) 跨度 偏差 (对 于 L(1) > 19.5m): AL = + 8mm。 

3) 对 角 线 偏差 : AD = Di - Dp, = + 5mm。 

4) 主 梁 腹 板 倾斜 度 : a, < H/200。 

5) 小 车 轨道 〈 主 梁 上 表面 ) 高 低 差 . d <2mm。 

6) 小 车 轨 距 偏差 (中 心 部 位 ); B。 = 5 ~ 7mm。 

7) 端 梁 倾斜 (向 内 ) : a, <H/200，H, 为 端 梁 高 。 

桥架 最 主要 的 受 力 元 件 是 主 粱 。 主 粱 的 严格 技术 要 求 是 保证 桥架 技术 条 件 
得 到 满足 的 前 提 ， 主 梁 的 制造 是 桥架 金属 结构 制造 的 关键 。 因 此 ， 工 艺 分 析 应 
从 主 梁 入手 。 

(2) 梁 的 主要 技术 要 求 

1) 上 挠 = (1)/1000, 或 L(1)/700 ~ LL(1)/1000, 即 FF = L(1)/700 ~ 
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L(7) /1000, L(1) 为 起 重 机 主 梁 的 跨度 。 起 重 机 主 梁 要 有 上 拱 度 的 原因 是 , 当 受 
载 后 ,可 抵消 按 主 梁 刚度 条 件 产生 的 下 挠 变形 ,避免 承载 小 车 仆 坡 。 

2) 水 平 旁 弯 (向 走 台 侧 ) = L(71)/1500 ~ L(7)/2000, 规定 向 走 台 侧 旁 弯 的 原 
因 是 :在 制造 桥架 时 , 走 台 侧 焊 后 有 拉 伸 残余 应 力 , 当 运输 及 使 用 过 程 中 残余 应 力 
释放 后 ,导致 两 主 梁 向 内 旁 弯 , 且 主 梁 在 水 平 惯性 载荷 作用 下 , 按 刚度 条 件 允 许 有 
一 定 侧 向 弯曲 ,两 者 琶 加 会 造成 过 大 侧 弯 变 形 。 当 两 梁 向 内 旁 弯 时 ,可 能 导致 车 
轮子 与 轨道 咬合 ,使 起 重 机 不 能 正常 工作 。 

3 ) 腹 板 波浪 变形 : 受 压 区 <0. 76,, 受 拉 区 <1.25,。 规 定 较 低 的 波浪 变形 对 于 
提高 起 重 机 的 稳定 性 和 寿命 都 是 有 利 的 。 

4) 上 盖 板 水 平 度 <B,/250, 腹 板 垂直 度 <H/200,B, 为 盖 板 宽度 ,为 梁 高 。 

2. 工艺 分 析 

焊接 生产 工艺 分 析 要 从 保证 上 述 技 术 条 件 入 手 。 采 取 适 当 装 焊工 艺 , 上 述 桥 
架 的 主要 技术 条 件 是 不 难 满足 的 。 惟 有 主 梁 外 形 尺 寸 要 求 最 难 满足 。 由 于 主 梁 
内 部 有 大 量 加 肋 板 ,加 肪 板 的 焊 颖 分布 上 下 不 均 , 横 加 肋 与 下 羡 板 又 不 焊接 ,而 短 
加 肋 全 部 为 连续 角 焊 颖 且 都 在 水 平 中 心 线 以 上 ,因此 ,中 心 线 以 上 焊 缝 数量 多 于 
中 心 线 以 下 ,这 样 极 易 造 成 主 梁 的 下 挠 。 由 于 主 梁 在 未 焊接 走 台 件 以 前 , 焊 缝 对 
垂直 中 心 线 (y 轴 ) 左 右 对 称 ,产生 旁 弯 的 可 能 性 较 小 。 故 主 梁 上 挠 的 要 求 是 关键 。 
分 析 并 保证 如 何 使 下 挠 最 小 ,并 且 能 预制 上 挠 和 造成 一 定 旁 弯 ( 在 焊接 走 台 件 之 
前 ) 则 是 制定 工艺 的 主要 依据 。 

3. 箱 形 结构 桥架 的 装 焊工 艺 

桥架 主 梁 是 由 钢板 拼 焊 而 成 的 箱 形 结构 。 下 料 通常 采用 龙门 剪 床 。 较 薄 的 
板 和 以 卷 状 供 货 的 薄板 要 经 过 矫 平 机 矫 平 后 再 剪 切 下 料 。 腹 板 下 料 时 ,预制 L/ 
300 ~ LA/S00 的 上 挠 ,因为 采用 剪 切 ,上 挠 腹 板 呈 折 线形 。 将 剪 切 下 料 并 且 拼 接 好 
的 上 盖 板 置 于 平台 上 ,并 加 压板 固定 ,然后 装配 横 加 肋 和 短 加 肋 ,如 图 9-12 所 示 。 
随后 焊接 这 些 肋 板 , 焊 接 时 都 由 一 侧 向 另 一 侧 施 焊 , 以 便 造成 所 需要 的 旁 弯 。 这 
种 装 焊 方式 是 可 能 造成 最 严重 下 挠 的 大 小 肋 板 和 上 盖 板 的 焊 缝 先行 施 焊 ,从 而 使 
焊 后 的 变形 只 有 盖 板 的 收缩 而 不 会 产生 挠 曲 。 随 后 装配 腹 板 ,因为 腹 板 有 预制 上 
挠 ,装配 时 需 使 盖 板 与 腹 板 贴 合 严密 后 进行 定位 焊 , 形 成 没有 下 盖 板 的 工 形 梁 , 侧 
面 朝 下 放置 进行 焊接 腹 板 与 肋 板 之 间 的 焊 缝 , 先 集 中 焊接 一 侧 ,以 造成 向 另 一 侧 
的 旁 弯 。 装 配 下 盖 板 ,在 装配 压 紧 力作 用 下 预 弯 成 所 需 形 状 ( 当 预 制 挠 度 > 14mm 
时 ,用 油 压 机 加 载 ) ,由 于 加 肋 板 的 矩形 形状 公差 控制 , 较 容易 控制 羡 板 的 倾斜 度 
和 腹 板 的 垂直 度 ,然后 定位 焊 。 控 制 上 抄 度 要 考虑 到 印 载 后 的 回 弹 变形 。 由 于 腹 
板 预 制 了 较 大 的 上 找 , 定 位 下 盖 板 的 压 紧 力 使 主 梁 上 挠 度 减 小 ,从 而 在 腹 板 中 造 
成 拉 应 力 , 有 利于 防止 波浪 变形 。 最 后 焊接 四 条 长 的 角 焊 缝 。 采 用 埋 弧 焊 或 二 氧 
化 碳 气 体 保护 自动 焊 ,这 些 焊 缝 一 般 不 要 求 焊 透 ,但 对 于 偏 轨 箱 形 梁 的 这 类 焊 缝 
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常常 要 求 焊 透 。 图 9-13 为 角 焊 缝 的 两 种 焊接 方式 :船形 焊 时 (图 9-13a) 主 梁 不 
动 , 靠 焊接 小 车 的 移动 完成 焊接 工作 。 根 据 经 验 , 主 梁 支点 距离 约 等 于 0.586L 
时 ,上 拨 最 小 。 若 采用 平 焊 位 置 焊 接 ( 图 9-13b) , 则 主 梁 随 小 车 移动 , 焊 头 固定 不 
动 。 














压板 短 加 肋 。 横 加 肋 上 盖 板 





图 9-12 横 加 肋 和 短 加 肪 的 装配 焊接 








图 9-13” 主 梁 角 爆 颖 的 焊接 
a) 船形 位 焊 角 焊 维 _D) 平 位 焊 角 焊 继 
主 梁 制 成 后 ,如 有 超出 规定 的 搁 曲 变形 , 需 进 行 修理 。 比 较 原 始 的 办 法 是 锤 
击 和 重 压 ,通常 在 加 热 后 进行 。 但 应 用 最 多 的 是 用 火焰 矫形 。 火 焰 矫 形 加 热 温 度 
一 般 不 大 于 800% 。 有 些 技术 条 件 规定 ,不 允许 使 用 火焰 矫正 。 以 目前 我 国生 产 
的 起 重量 5t, 跨 度 19. Sm 的 主 梁 为 例 ,采用 上 述 工艺 ,外 形 控 制 条 件 如 下 : 
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1) 腹 板 下 料 时 ,预制 上 挠 60mm。 

2 ) 装 焊 成 工 形 梁 ,上 挠 减 小 10mm。 

3 ) 装配 下 盖 板 . 调 正 粱 的 倾斜 度 , 点 固 下 盖 板 ,上 挠 可 减 小 10mm。 

4) 焊 接 四 条 角 焊 颖 后 ,上 挠 回升 Smm; 故 剩余 的 上 挠 为 4Smm。 

5) 焊 接 走 台 板 的 角钢 ,修理 腹 板 过 大 的 波浪 变形 使 上 挠 下 降 Smm 左右 。 故 
单 根 主 梁 在 交 验 时 ,有 上 挠 ,=40 ~45mm ,符合 工厂 规定 的 合格 标准 42mm。 

端 梁 的 典型 结构 如 图 9-14a 所 示 , 图 9-14b 为 主 梁 与 端 梁 的 连接 图 。 端 梁 分 
为 两 段 ,中 间 用 螺栓 连接 。 当 端 梁 较 长 ,超过 运输 界限 时 也 可 将 端 梁 分 为 三 段 , 中 
间 有 段 不 与 主 梁 连接 。 满 足 端 梁 的 技术 要 求 比较 容易 , 故 工艺 过 程 从 略 。 

合格 的 主 梁 和 端 梁 装配 成 桥架 ,一 般 装配 次 序 如 下 : 摆 放 主 梁 ,调整 水 平 . 划 
线 ; 端 梁 划 线 ; 往 主 梁 上 装配 端 梁 , 按 划 线 找 正 , 定 位 焊 ;焊接 主 、 端 梁 焊 颖 及 连接 
板 焊 缝 ;装配 焊接 走 台 件 ; 装 配 小 车 轨道 ;检查 并 修理 。 

主 梁 中 心 桥架 中 心 























图 9-14 ， 端 梁 结 构 及 主 梁 和 端 梁 的 连接 
a) 端 染 结构 b) 主 梁 与 端 染 的 连接 
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金属 塑性 成 形 是 指 : 在 外 力作 用 下 金属 材料 通过 塑性 变形 ， 获 得 具有 一 定 
形状 、 尺 寸 和 力学 性 能 的 零件 或 毛坯 的 加 工 方 法 。 金 属 塑 性 成 形 在 工业 生产 中 
又 称 为 压力 加 工 。 各 国 习惯 上 将 塑性 加 工分 为 两 大 类 : 一 类 是 以 生产 原材料 (如 
管 、 板 、 型 、 棒 ) 为 主 的 加 工 ， 称 为 一 次 塑性 加 工 ; 另 一 类 是 以 生产 零件 及 其 
毛坯 (包括 锻件 、 冲 压 件 等 ) 为 主 的 加 工 ， 称 为 二 次 塑性 加 工 ， 因 为 在 大 多 数 
情况 下 ， 二 次 加 工 都 是 用 经 过 一 次 加 工 所 提供 的 原材料 进行 再 次 加 工 ， 只 是 大 
型 锻件 例外 ， 它 多 用 和 铸 锭 为 原材料 直接 锻 成 锯 件 。 二 次 塑性 加 工 根 据 所 用 原 材 
料 的 不 同 ， 又 可 分 为 体积 成 形 及 板 料 成 形 ， 前 者 所 用 原材料 为 棒 料 或 块 料 ， 变 
形 对 于 三 向 应 力 状态 ; 后 者 多 用 板材 为 原材料 ， 变 形 过 程 习惯 上 多 按 平面 应 力 
状态 来 分 析 。 塑 性 加 工 方法 可 分 为 : 自由 锻 、 模 锯 、 板 料 冲压 、 挤 压 、 轧 制 、 
拉 拨 等 。 它 们 的 成 形 方式 如 下 图 所 示 。 
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常用 的 压力 加 工 方法 
a) 自由 锻 b) 模 锻 ce) 板 料 冲压 d) 挤 压 e) 轧 制 f) 拉 氢 























金属 塑性 加 工 的 特点 : 

(1) 改善 金属 的 组 织 、 提 高 力学 性 能 ”金属 材料 经 压力 加 工 后 ， 其 组 织 、 
性 能 都 得 到 改善 和 提高 ， 塑 性 加 工 能 消除 金属 铸 锭 内 部 的 气孔 、 缩 孔 和 树枝 状 
唱 等 缺陷 ， 并 由 于 金属 的 塑性 变形 和 再 结晶 ， 可 使 粗大 晶 粒 细 化 ， 得 到 致密 的 
金属 组 织 ， 从 而 提高 金属 的 力学 性 能 。 在 零件 设计 时 ， 若 正确 选用 零件 的 受 力 
方向 与 纤维 组 织 方向 ， 可 以 提高 零件 的 抗 冲击 性 能 。 

(2) 材料 的 利用 率 高 金属 塑性 成 形 主 要 是 靠 金属 的 体积 重新 分 配 ， 而 不 
需要 切除 金属 ， 因 而 材料 利用 率 高 。 

(3) 较 高 的 生产 率 ” 塑 性 成 形 加 工 一 般 是 利用 压力 机 和 模具 进行 成 形 加 工 
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的 ， 生 产 效率 高 。 例 如 ， 利 用 多 工 位 冷 铀 工艺 加 工 内 六 角 螺 钉 ， 比 用 棒 料 切削 
加 工 工效 提高 约 400 倍 以 上 。 

(4) 毛坯 或 零件 的 精度 较 高 ”应 用 先进 的 技术 和 设备 ， 可 实现 少 切削 或 无 
切削 加 工 。 例 如 ， 精 密 锻造 的 锥 齿轮 齿 形 部 分 可 不 经 切削 加 工 直 接 使 用 ， 复杂 
曲面 形状 的 叶片 精密 锻造 后 只 需 磨 削 便 可 达到 所 需 精 度 。 
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10.1 概述 


锻造 和 冲压 合 称 为 锻压 , 都 是 利用 锻压 机 械 的 锤 头 、 砧 块 、 冲 头 或 通过 模具 
对 坏 料 施加 压力 ， 使 之 产生 塑性 变形 ， 从 而 获得 所 需 形 状 和 尺寸 的 制 件 的 成 形 
加 工 方法 。 

锯 造 是 对 金属 坯料 施加 外 力 ， 使 其 产生 塑性 变形 、 改 变 尺寸 、 形 状 及 改善 
性 能 ， 用 以 制造 机 械 零 件 、 工 件 、 工 具 或 毛坯 的 成 形 加 工 方法 。 在 锻造 加 工 中 ， 
坯料 整体 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 有 较 大 量 的 塑性 流动 ; 在 冲压 加 工 中 ,坯料 主 
要 通过 改变 各 部 位 面积 的 空间 位 置 而 成 形 ， 其 内 部 不 出 现 较 大 距离 的 塑性 流动 。 
锻压 主要 用 于 加 工 金属 制 件 ， 也 可 用 于 加 工 某 些 非 金属 ， 如 工程 塑料 、 橡 胶 、 
陶瓷 坏 、 砖 坯 以 及 复合 材料 的 成 形 等 。 

金属 经 过 锻造 加 工 后 能 改善 其 组 织 结构 和 力学 性 能 。 适 造 组 织 经 过 锻造 方 
法 热 加 工 变形 后 由 于 金属 的 变形 和 再 使 原来 的 粗大 枝 晶 和 柱状 晶 粒 变 为 
唱 粒 较 细 、 大 小 均匀 的 等 轴 再 结晶 组 织 ， 使 钢锭 内 原 有 的 偏 析 、 下 松 、 气 孔 、 
ss 

锻造 作为 金属 加 工 的 主要 方法 和 手段 之 一 ， 在 国民 经 济 中 占有 举足轻重 的 
地 位 ， 是 装备 制造 业 ， 特 别 是 机 械 、 汽车 行业 ， 以 及 军工 、 航 空 航天 工业 中 不 
可 或 缺 的 主要 加 工 工艺 。 


10.1.1 锻造 方法 的 分 类 


按 变形 温度 锻造 可 分 为 热 锯 、 冷 急 、 温 锻 和 等 温 银 压 等 ， 见 表 10-1 。 
表 10-1 锻造 按 温度 分 类 











































































































名 称 特点 

热 锯 终 锻 温度 高 于 再 结晶 温度 的 锻造 过 程 ， 工 件 温 度 高 于 模具 温度 
等 温 锻造 模具 带 加 热 和 保温 装置 ， 成 形 时 模具 与 坯料 等 温 

冷 锯 在 室温 下 进行 的 或 低 于 工件 再 结晶 温度 的 锻造 

温 锻 介 于 热 锯 及 冷 锻 之 间 的 加 热 锻造 

















根据 锻 模 的 运动 方式 ,锻造 又 可 分 为 摆 碾 、 辊 锯 、 横 横 轧 、 径 向 锻造 、 碾 
环 和 和 斜 轧 等 方式 ， 见 表 10-2。 根 据 坯料 的 移动 方式 ,锻造 可 分 为 自由 锻 、 模 锻 、 
闭 式 模 外 e、 闭 式 铂 锯 、 胎 模 锯 。 闭 式 模 锯 和 闭 式 匆 锯 由 于 没有 飞 边 ， 材 料 的 利 
用 率 高 ， 用 一 道 工序 或 几 道 工序 就 可 能 完成 复杂 锻件 的 精 加 工 。 由 于 没有 飞 边 ， 
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锻件 的 受 力 面积 小 ， 所 需要 的 载荷 也 小 。 但 是 ， 应 注意 不 能 使 坏 料 完全 受到 限 
制 ， 为 此 要 严格 控制 坯料 的 体积 ， 控 制 锻 模 的 相对 位 置 和 对 银 件 进行 测量 ， 努 
力 减少 锯 模 的 磨损 。 

表 10-2 ”锻造 按 锻 模 运动 方式 分 类 
辊 锻 枢 横 轧 











名 称 




















环形 毛坯 套 在 从 动 支承 辊 上 轧辊 轴线 相互 平行 ， 
做 旋转 运动 ， 毛 坯 周围 分 布 几 毛坯 做 直线 运动 ， 两 辊 锻 模 | 旋转 方向 相同 ， 轧 件 
特点 “| 个 轧辊 〈 主动 辊 、 导 向 辊 、 控 | 做 旋转 运动 ， 转 向 相反 ， 其 旋 | 旋转 轴线 与 轧辊 旋转 
制 辊 ) ， 其 中 主动 辊 沿 坯料 径 向 | 转轴 线 与 毛 坏 运 动 方向 垂直 轴线 平行 ， 但 旋转 方 










































































































































进 给 ， 使 毛坯 产生 变形 。 向 相反 
什 思 ee 
Ms 
前 辣 
[nh 
Ur 
S 
坯料 周围 对 称 
轧辊 轴线 交叉 成 一 个 小 角度 ， se 
局 点 “| 其 旋转 方向 相同 ， 轧 件 在 两 辊 | 转 头 除 自转 外 还 做 公转 ， 工 |， so ee 
“| 交叉 中 心 线 上 做 与 轧辊 旋转 方 | 件 不 转动 ， 但 有 轴 向 进 给 运动 | 
es 锻 打 ,坯料 通 常 边 施 
向 相反 的 运动 























10.1.2 锻造 的 发 展 趋势 


各 行 各 业 对 锻件 的 要 求 越 来 越 高 ， 加 之 锻造 工艺 一 直 处 于 与 锻件 、 粉 末 治 
金 件 及 冲压 件 的 激烈 欧 争 之 中 ， 因 此 锻造 工艺 沿 着 锻件 优质 化 、 柔 性 化 、 工 艺 
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省 力 化 、 不 断 改善 劳动 环境 及 广泛 应 用 计算 机 等 方向 发 展 。 

1. 锻件 优质 化 

它 体现 在 两 个 方面 ,一 是 毛坯 的 尺寸 精 化 ， 二 是 生产 高 性 能 材料 的 锻件 。 
为 了 实现 锻件 精 化 ， 需 相应 地 发 展 精密 锻造 、 精 密 辊 锻 制 坏 、 少 无 氧化 加 热 等 
技术 ， 并 提高 锻压 机 的 刚度 及 改善 模具 的 结构 等 。 采 用 温 锻 成 形 ， 然 后 在 尺寸 
精度 要 求 高 的 地 方 采 用 冷 整 形 工艺 是 有 效 措施 。 与 此 同时 ， 为 提高 锻件 的 性 能 
和 满足 特殊 要 求 ， 对 一 些 新 材料 ， 特 别 是 塑性 差 的 特种 材料 的 锻造 是 今后 发 展 
的 方向 之 一 。 

2. 生产 柔性 化 

其 目的 是 适应 品种 多 变 的 需要 ， 这 就 要 求 换 样 时 间 短 ， 设 备 能 提供 尽 可 能 
多 的 运动 方式 (多 滑 块 多 向 滑动 ); 操作 系统 尽 可 能 采用 CNC 化 及 PNC ( 示 教 再 
现 式 ) 控制 。 与 此 同时 应 尽量 采用 “柔性 ”高 的 生产 工艺 ， 尽 量 采用 少 模 、 小 
模 、 无 模 成 形 工艺 ， 像 带 自 动 换 工 具 系 统 的 自动 自由 锻造 机 ， 多 向 锻造 机 ， 环 
形 件 驾 压 工艺 及 热 等 静 压 成 形 工 艺 等 都 是 一 些 重要 的 发 展 方向 。 

3. 工艺 省 力 化 

变形 力 大 是 锻造 成 形 的 一 大 缺点 ， 这 不 仅 相 应 地 增加 设备 重量 ， 也 增 大 了 
初 投资 ， 近 年 来 回转 成 形 工艺 ( 辊 锯 、 摆 碾 、 横 横 轧 、 径 向 锻造 等 ) 得 到 了 很 
大 发 展 ， 这 是 由 于 回转 成 形 是 以 连续 局 部 成 形 化 代替 整体 同时 成 形 ， 因 而 变形 
力 大 幅度 下 降 。 

4. 改善 劳动 环境 

锻造 噪声 大 、 振 动 大 ,已 成 为 公害 ， 如 何 减 振 降 噪 已 成 为 日 益 突出 的 问题 。 
与 此 同时 为 了 减轻 劳动 强度 ， 应 逐步 实现 机 械 化 ， 与 此 同时 应 尽量 减少 烟尘 。 

5. 锻造 工艺 模拟 及 优化 技术 

随 着 试验 技术 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 一 门 轩 新 的 交叉 技术 一 一 材料 热 加 工 
工艺 模拟 及 优化 设计 应 运 而 生 。 与 此 同时 ， 金 属 材 料 锻造 成 形 宏 观 尺 寸 (形状 、 
位 置 、 尺 十 及 孔洞 、 裂 纹 、 皱 纹 等 安 观 缺陷 ) 模拟 、 优 化 及 模拟 预测 材料 微观 
组 织 结构 ( 偏 析 、 混 晶 、 氢 致 裂纹 等 微观 缺陷 的 演化 ) ， 成 为 大 批 研 究 工 作者 研 
究 的 热点 及 技术 前 沿 。 

6. 在 工艺 过 程 优 化 和 模具 设计 制造 方面 广泛 应 用 计算 机 技术 

计算 机 不 仅 已 用 于 设备 的 控制 和 成 形 过 程 的 仿真 。CAD/CAM/CAE 已 经 在 
逐步 实施 ， 专 家 系统 也 在 完善 ,计算 机 的 应 用 必 将 日 益 广泛 。 




















10.2 自由 锻造 





自由 锻造 (简称 自由 锻 ) 是 借助 冲击 力 或 压力 使 金属 在 上 、 下 和 砧 之 间 产 生 
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变形 ， 使 金属 坯料 锻压 成 各 种 形状 的 塑性 加 工 方法 。 
10.2.1 自由 锻 的 分 类 及 工序 


1. 自由 锻 的 分 类 

根据 所 使 用 的 锻压 设备 不 同 ， 可 分 为 锤 儿 e 和 水 压 机 锻造 ， 前 者 以 锻 制 中 小 
型 锻件 为 主 ， 后 者 主要 用 以 锻造 大 型 锻件 。 按 自由 锯 的 外 形 及 其 成 形 方法 ， 
把 自由 锻件 分 为 六 类 : 饼 块 类 (如 圆 盘 、 叶 轮 、 齿 轮 等 )、 空 心 类 ( 圆 环 、 
环 、 轴 承 环 、 和 生体、 空心 轴 等 )、 轴 杆 类 (传动 轴 、 和 车轴、 立柱 、 拉 杆 等 )、 
轴 类 ( 单 拐 曲轴 ， 多 拐 曲轴 等 )、 弯 曲 类 和 复杂 形状 类 ( 阀 体 、 叉 杆 、 帅 环 、 
字 轴 等 ) 。 

2. 自由 锻 工 序 

锻件 的 成 形 过 程 是 由 各 种 变形 工序 组 成 的 。 根 据 工 序 的 性 质 和 变形 量 的 不 
同 ， 自 由 锯 工 序 分 为 基本 工序 、 辅 助 工序 和 修整 工序 。 

(1) 基本 工序 ”能够 较 大 幅度 地 改变 坯料 形状 和 尺寸 的 工序 ， 也 是 自由 锯 
造 过 程 中 主要 变形 工序 。 它 包括 铀 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 弯 曲 、 芯 轴 扩 孔 、 芯 轴 拔 
长 、 判 切 、 错 移 、 扭 转 等 。 

(2) 辅助 工序 ”在 坯料 进入 基本 工序 前 预 变形 的 工序 ， 如 钢锭 的 倒 棱 、 缩 
径 倒 棱 、 阶 梯 轴 分 段 压 痕 等 。 

(3) 修整 工序 用 来 精 整 锻件 尺寸 和 形状 使 其 完全 达到 锻件 图 要 求 的 工序 。 
如 铀 粗 鼓 形 滚圆 和 截面 滚圆 、 巴 起 、 四 下 及 不 平和 有 压 痕 面 的 平整 、 端 面 平整 ， 
拔 长 后 的 弯曲 校 直 和 锯 斜 后 的 校正 等 工序 。 
10.2.2 自由 锯 的 基本 工序 

1. 铁 粗 

(1) 匆 粗 分 类 ”使 毛坯 高 度 减 小 ， 横 截面 增 大 的 成 形 工 序 称 为 铀 粗 。 如 使 
坯料 局 部 截面 积 增 大 ， 则 称 为 局 部 铂 粗 。 匆 粗 的 目的 在 于 : 中 由 截面 积 较 小 的 
坯料 得 到 截面 积 较 大 而 高 度 较 小 的 锻件 ; 书 锻 制 空 心 锻件 时 作为 冲 孔 前 平整 坯 
料 断 面 的 预备 工序 ，@ 反 复 铂 粗 、 拔 长 ， 可 提高 坯料 的 锻造 比 ， 同 时 使 合金 钢 
中 碳化 物 破碎 ， 达 到 均匀 分 布 ，@ 提 高 锻件 的 横向 力学 性 能 和 减 小 纤维 组 织 的 
方向 性 时 要 求 铀 粗 工 序 。 铀 粗 一 般 分 为 平 砧 铀 粗 、 垫 环 铀 粗 和 局 部 匆 粗 三 类 ,如 
图 10-1 所 示 。 微 粗 的 变形 程度 常 以 坯料 铀 粗 前 后 的 高 度 之 比 锥 粗 比 K 来 表 
示 ， 即 
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a) b) 9) 


图 10-1 匆 粗 变形 的 分 类 
a) 平 砧 微 粗 b) 垫 环 铀 粗 c) 局 部 铀 粗 
(2) 匆 粗 变形 区 及 金属 流动 特点 ”用 平 砧 匆 粗 圆柱 坯料 时 ， 随 着 高 度 的 减 
小 ,金属 不 断 向 四 周 流动 。 由 于 坯料 和 工具 之 间 存 在 摩擦 ， 锐 粗 后 坯料 的 侧 表 
面 将 变 成 误 形 ， 同 时 造成 坯料 内 部 变形 分 布 不 均 。 通 过 采用 网 格 法 的 铂 粗 实验 
可 以 看 到 ， 根据 匆 粗 后 网 格 的 变形 程度 大 小 ， 沿 坯料 对 称 面 可 分 为 三 个 变形 区 ， 
如 图 10-2 所 示 。 























图 10-2 ”圆柱 坯料 铀 粗 时 的 变形 分 布 

区 域 TI : 难 变形 区 ， 该 变形 区 处 于 坯料 中 段 ， 受 摩擦 力 和 砧 子 激 冷 影响 最 
大 ， 变 形 十 分 困难 。 

区 域 卫 : 大 变形 区 ,该 变形 区 处 于 坯料 中 段 ， 受 摩擦 影响 较 小 ， 应 力 状 态 
有 利于 变形 ， 因 此 变形 程度 最 大 。 

区 域 亚 : 小 变形 区 ， 其 变形 程度 介 于 区 域 [ 与 区 域 工 之 间 。 因 茧 形 部 分 存 
在 切 向 拉 应 力 ， 很 容易 引起 表面 产生 纵向 裂纹 。 

对 不 同 高 径 比 尺寸 的 坯料 进行 匆 粗 时 ， 产 生 鼓 形 特 征 和 内 部 变形 分 布 也 不 
同 ， 如 图 10-3 所 示 。 

当 高 径 比 及 L/D。 >3 时 ， 坏 料 容易 失 稳 而 弯曲 。 尤 其 当 坯 料 端面 与 轴线 不 重 
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图 10.3 ”不同 高 径 比 坯料 铀 粗 时 鼓 形 情况 与 变形 分 布 
直 ， 或 坯料 有 初 弯曲 ， 或 坯料 各 处 温度 和 性 能 不 均 ， 或 砧 面 不 平时 ， 更 容易 产 
生 弯 曲 。 弯 曲 了 的 坯料 如 果 不 及 时 校正 而 继续 合 粗 则 要 产生 折 丢 。 

高 径 比 为 到/D, =2 ~3 时 ， 在 坯料 的 两 端 先 产 生 双 鼓 形 ,形成 、I 、 亚 、 
四 个 变形 区 。 其 中 ,区域 TI 、 开 、 亚 同 前 所 述 ， 坯 料 中 部 为 均匀 变形 区 JV， 
该 区 受 摩擦 影响 小 ， 内 部 变形 均匀 分 布 ， 侧 表面 保持 圆柱 形 。 如 果 继 续签 粗 到 
局 =D, 时 ， 则 由 双 鼓 形变 为 单 鼓 形 。 

高 径 比 为 为 /D, =0.5 ~2 时 ， 只 产生 单 鼓 形 ， 坯 料 变形 均匀 ， 形 成 三 个 变 
形 区 。 

高 径 比 为 如/D,<0.5 时 ， 由 于 相对 高 度 较 小 ， 两 个 难 变形 区 相遇 ， 变 形 搞 
力 急剧 上 升 ， 锻造 过 程 难 以 进行 。 

由 此 可 见 ， 坯 料 在 向 粗 过 程 中 ， 鼓 形 不 断 变化 ， 丛 粗 开始 阶段 鼓 形 逐渐 增 
大 ， 当 达到 最 大 值 后 又 逐渐 减 小 。 

(3) 坯料 匆 粗 的 主要 质量 问题 及 原因 

1) 坯料 匆 粗 时 的 主要 质量 问题 有 : 侧 表面 易 产生 纵向 或 旦 45" 方 向 的 裂纹 ; 
坯料 铂 粗 后 ， 上 、 下 端 党 保留 铸 态 组 织 ; 高 坯料 簿 粗 时 由 于 失 稳 而 弯曲 等 。 

2) 铀 粗 时 的 主要 质量 问题 的 原因 主要 是 金属 变形 的 不 均匀 性 ,产生 这 种 变 
形 不 均匀 的 原因 主要 是 工具 与 坏 料 端面 之 间 摩擦 力 的 影响 ， 这 种 摩擦 力 使 金属 
变形 困难 ， 变 形 所 需 的 单位 压力 增高 。 从 高 度 方向 看 ， 中 间 部 分 ( 工区 ) 受到 
摩擦 力 的 影响 小 ， 而 上 、 下 两 端 ( 工区 ) 受到 的 影响 大 。 在 接触 面 上 ， 中 心 处 
的 金属 流动 还 受到 外 层 金属 的 阻碍 ， 故 愈 靠 近 中 心 部 分 受到 的 流动 阻力 愈 大 ， 
变形 全 困难 。 除 此 之 外 ， 温 度 不 均 也 是 一 个 很 重要 的 因素 ， 上 、 下 端 金属 ( T 
区 ) 由 于 与 工具 接触 ， 造 成 温度 降低 快 ， 变 形 抗力 大 ， 故 较 中 间 处 ( 区 ) 的 
金属 变形 困难 。 

由 于 以 上 原因 ， 使 第 [区 金属 的 变形 程度 小 和 温度 低 ， 故 徽 粗 铸 锭 料 时 此 
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区 铸 态 组 织 不 易 破碎 和 再 结晶 ， 结 果 容 易 保 留 部 分 铸 态 组 织 。 而 卫 区 由 于 变形 
程度 大 和 温度 高 ， 铸 态 组织 被 破碎 和 再 结晶 充分 ， 形 成 具有 细小 等 轴 晶 粒 的 变 
形 组 织 ， 消 除了 铸 态 组 织 、 玻 松 、 缩 孔 等 缺陷。 由 于 I 区 金属 变形 程度 大 ， 焉 
区 变形 程度 小 ， 于 是 卫 区 金属 向 外 流动 时 便 对 五 区 金属 在 径 向 上 作用 有 压 应 力 ， 
在 切 向 上 产生 拉 应 力 。 切 向 拉 应 力 靠 近 坏 料 表 面 变 大 ， 当 切 向 拉 应 力 超 过 材料 
的 强度 极限 或 切 向 变形 超过 材料 允许 的 变形 程度 时 ， 便 会 引起 纵向 裂纹 。 低 塑 
性 材料 由 于 抗 剪 切 的 能 力 弱 ， 结 果 容 易 在 侧 表面 产生 45" 方 向 的 裂纹 。 

(4) 改善 匆 粗 质量 的 措施 ”为 保证 内 部 组 织 均匀 和 防止 侧 表 面 产生 裂纹 ， 
应 当 采 取 合 适 的 变形 方法 以 改善 或 消除 引起 变形 不 均匀 的 因素 。 通 常 采 取 的 措 
施 是 : 

1) 使 用 润滑 剂 和 预 热 工具 。 为 降低 工具 与 坯料 接触 面 的 摩擦 力 ， 铀 粗 低 塑 
性 材料 时 采用 玻璃 粉 、 玻 璃 相 和 石墨 粉 等 润滑 剂 ， 为 防止 变形 金属 很 快 地 冷却 ， 
铂 粗 用 的 工具 应 预 热 至 200 ~300% 。 

2) 采用 四 形 毛坯 。 银 造 低 塑 性 材料 的 大 型 锻件 时 ， 铀 粗 前 将 坏 料 压 成 止 形 ， 
如 图 104a 所 示 ， 可 明显 提高 向 粗 时 允许 的 变形 程度 。 这 是 因为 凹 形 坯 料 铀 粗 
时 ， 沿 径 向 产生 压 应 力 分 量 如 图 104b 所 示 ， 对 侧 表 面 的 纵向 开裂 起 阻止 作用 并 
减 小 鼓 形 ， 使 坯料 变形 均匀 。 获 得 侧目 坯料 的 方法 有 锦 铀 、 断 面 碾 压 ， 如 图 10- 
4c、d 所 示 。 






































a) b) 


图 10-4” 媚 形 坯料 铂 粗 时 的 受 力 情况 
3) 采用 软 金 属 执 铂 粗 。 热 匆 粗 较 大 型 的 低 塑 性 锻件 时 ， 在 工具 和 锻件 之 间 
放置 一 块 温度 不 低 于 坯料 温度 的 软 金 属 垫 板 (一 般 采 用 碳 素 钢 ) ， 使 锻件 不 直接 
受到 工具 的 作用 ， 如 图 10-5 所 示 。 由 于 软 垫 的 变形 抗力 较 低 ， 优 先 变形 并 拉 着 
锻件 径 向 流动 ， 结 果 锻 件 的 侧面 内 凹 。 当 继续 铀 粗 时 ， 软 垫 直径 增 大 ， 厚 度 变 
薄 ， 温 度 降 低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 铀 粗 变形 便 集中 到 锻件 上 ， 使 侧面 内 凹 消失 ， 
呈现 圆柱 形 。 再 继续 铀 粗 时 ， 可 获得 程度 不 大 的 鼓 形 。 
4) 采用 锦 铀 、 委 铀 和 套 坏 内 丛 粗 。 
QD 钾 人 向。 就 是 预先 将 坯料 端 部 局 部 成 形 ， 再 重 击 伍 粗 把 内 凹 部 分 伍 出 ， 
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图 10-5 采用 软 金 属 垫 匆 粗 
1 一 工具 2 一 软 执 ”3 一 坏 料 
对 于 小 坯料 ， 先 将 坯料 斜 放 ， 轻 击 ， 旋 转 银 成 图 10-4c 的 形状 。 对 于 较 大 的 坯料 
可 先 用 拓 铁 搬 成 图 10-4d 的 形状 。 
@ 码 向 。 县 向 是 将 两 件 锻件 受 起 来 铀 粗 ， 形 成 鼓 形 ， 如 图 10-4e 所 示 ， 然 
后 翻转 锻件 断 续 匆 粗 消除 喜 形 。 故 不 仅 能 使 变形 均匀 ， 而 且 能 显著 地 降低 变形 
抗力 。 这 种 方法 主要 用 于 扁平 的 圆 盘 锻件 。 
@) 在 套 环 内 铀 粗 。 这 种 铀 粗 方法 是 在 未 料 的 外 圈 加 一 个 碳 钢 外 套 ， 靠 套 
环 的 径 向 压力 来 减 小 坏 料 的 切 向 拉 应 力 ， 答 粗 后 将 外 套 去 掉 。 
上 述 成 形 措施 均 会 使 坯料 沿 侧 表 面 有 压 应 力 分 量 产生 ， 因 此 产生 裂纹 的 倾 
向 显著 降低 ， 又 由 于 坯料 上 、 下 端面 部 分 也 有 了 较 大 的 变形 ， 故 不 再 保留 铸 态 
组 织 。 
2. 拔 长 
使 坏 料 横 和 截面 减 小 而 长 度 增加 的 成 形 工序 称 为 拔 长 。 氢 长 时 的 变形 程度 大 
小 用 拔 长 前 后 的 截面 积 之 比 一 一 锻造 比 来 表示 ， 即 
Ko 
= (10-2) 
式 中 一 一 拔 长 前 截面 的 断面 积 ; 
ff 一 一 拔 长 后 截面 的 断面 积 。 
锻造 比 的 选择 ， 主 要 考虑 金属 材料 的 种 类 ， 锻件 性 能 的 具体 要 求 以 及 工序 
种 类 和 锯 件 尺寸 等 方面 因素 。 一 般 碳 素 钢 K, =2 ~3， 合金 结构 钢 K =3 ~4。 
拔 长 的 目的 在 于 ， 电 由 截面 积 较 大 的 坯料 得 到 截面 积 较 小 而 轴 向 较 长 的 轴 
类 锻件 ; @ 可 以 辅助 其 他 工序 进行 局 部 成 形 ; 包 反 复 拔 长 与 铂 粗 可 以 提高 锻造 
比 ， 使 合金 钢 中 的 碳化 物 破碎 ， 达 到 均 义 分布， 改善 银 件 内 部 组 织 ， 提 高 力学 
性 能 。 
拔 长 是 通过 逐次 送 进 和 反复 转动 坯料 进行 压缩 变形 ， 所 以 它 是 耗 时 最 多 的 
一 个 工序 ， 因 此 ， 在 研究 拔 长 时 金属 的 变形 和 流动 特点 时 ， 还 应 分 析 影 响 拔 长 
生产 率 的 问题 ， 从 而 确定 合理 的 工艺 参数 和 工艺 方法 ， 提 高 拔 长 效率 。 
拔 长 可 分 为 和 矩形 截面 坯料 的 拔 长 、 圆 截面 坯料 的 拔 长 和 空心 坯料 的 拔 长 等 
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三 类 。 现 分 别 介绍 如 下 。 

(1) 矩形 截面 坯料 的 拨 长 ” 拨 长 是 在 长 坯料 上 进行 局 部 压缩 ， 如 图 10-6 所 
示 ， 其 金属 变形 和 流动 与 铂 粗 相近 ,但 因为 压缩 变形 受到 两 端 不 变形 金属 的 限 
制 ， 因 而 又 区 别 于 自由 铂 粗 。 下 面 先 分 析 拔 长 时 宏观 尺寸 变化 的 情况 。 


上 梧 1 
| aN 
外 庙 外 江 


图 10-6 拔 长 示意 图 图 10-7 拔 长 时 变形 的 分 析 


和 矩形 截面 环 料 拔 长 时 ， 当 相对 送 进 量 ( 送 进 长 度 1 与 宽度 a 之 比 ， 即 ia， 
也 称 进 料 比 ) 较 小 时 ,金属 多 沿 轴 向 流动 ， 轴 向 的 变形 程度 | 较 大 ， 横 向 的 变 
形 程 度 e, 较 小 ; 随 着 lVa 的 不 断 增 大 ，e 逐渐 减 小 ，e, 逐渐 增 大 。s| 和 se, 随 1/ 
a 变化 的 情况 如 图 10-7 所 示 。 

由 图 10-7 中 可 看 出 , 在 Me =1 处 ，e > e,， 即 拔 长 时 沿 横向 流动 的 金属 量 
少 于 沿 轴 向 流动 的 金属 量 。 而 在 自由 铂 粗 时 ， 沿 轴 向 和 横向 流动 的 金属 相等 。 
显然 ， 拨 长 时 ， 由 于 两 端 不 变形 金属 的 作用 ， 阻止 了 变形 区 金属 的 横向 流动 。 
和 矩形 截面 坯料 拔 长 时 ， 将 截面 积 为 4, 的 坯料 拔 长 到 截面 积 为 4 的 锻件 所 需 
的 时 间 主 要 取决 于 总 的 压缩 (或 送 进 ) 次 数 ， 总 的 压缩 次 数 N 等 于 沿 坯料 长 度 
上 各 遍 压缩 所 需 送 进 次 数 的 总 和 。 总 的 压缩 次 数 与 每 次 的 变形 程度 及 进 料 比 有 
关 。 要 提高 拔 长 时 的 生产 效率 必须 正确 地 选择 相对 压缩 程度 和 进 料 比 。 

1) 相对 压缩 程度 e, 的 确定 。 相 对 压缩 程度 e, 大 时 ,压缩 所 需 的 遍 数 和 总 
的 压缩 次 数 就 少 ， 故 生产 率 高 。 但 在 实际 生产 中 ，e, 常 受到 材料 塑性 的 限制 。 
s, 不 能 大 于 材料 塑性 允许 值 。 对 于 塑性 高 的 材料 ， 每 次 压缩 后 应 保证 宽度 与 高 
度 之 比 小 于 2.5。 否 则 ， 翻 转 90° 青 压 时 可 能 使 坯料 弯曲 。 

2) 进 料 比 (1,_1/a,_1) 的 确定 。 进 料 比 ia 小时，s 大 ， 即 在 同样 的 
相对 压缩 程度 下 ， 横 截面 减 小 的 程度 大 ， 可 以 减少 所 需 的 压缩 遍 数 。 但 是 进 料 
比 4_1/a, 1 小时， 对 于 一 定 长 度 的 毛坯 ,压缩 一 遍 所 需 的 送 进 次 数 增多 。 因 此 
有 必要 确定 一 个 最 佳 的 送 进 量 。 实 际 生 产 中 确定 送 进 量 时 常 取 1 ~ (0.4 ~0.8) 
5b，5b 为 平 砧 的 宽度 。 

和 矩形 截面 坯料 拔 长 时 的 质量 分 析 ， 在 平 砧 上 拔 长 锭 料 或 低 塑 性 材料 时 ， 在 
坯料 的 外 部 常常 出 现 横向 裂纹 〈 图 10-8a) 和 角 裂 纹 (图 10-8b)， 在 内 部 容易 出 





E61, Ea 
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现 纵向 对 角 裂 纹 (图 10-8c) 和 横向 裂纹 (图 10-8d) 等 。 


i 
响 ， 当 送 进 量 较 大 (1 > 0.5h ) CE 一 
时 ， 轴 心 部 分 变形 大 ， 处 于 三 向 压 

d) 











a) 

应 力 状态 ， 有 利于 锻 接 坯料 内 部 的 

孔隙 、 玻 松 ， 而 侧 表面 (确切 地 
说 应 是 切 向 ) 受 拉 应 力 ， 当 送 进 
量 过 大 (1 >h) 和 压 下 量 也 很 大 
时 ， 此 处 可 能 展 宽 过 多 而 产生 较 大 图 10-8 矩形 共 面 坯料 拔 长 时 产生 的 裂纹 
的 拉 应 力 引 起 开 列 (犹如 铂 粗 时 那 ” 侧面 裂纹 b) 角 裂 纹 ec) 对 角 裂 纹 d) 内 部 横向 裂纹 
样 ) 。 但 是 拔 长 时 由 于 受 两 端 未 变形 部 分 (或 称 为 外 端 牵 制 ， 变 形 区 内 的 变形 分 
布 和 铂 粗 时 略 有 不 同 ， 如 图 10-9 所 示 ， 即 接触 面 4 一 4 也 有 较 大 的 变形 ， 由 于 工 
具 摩擦 的 影响 ， 该 接触 面 中 间 变 形 小 ， 两 端 变形 “14 4 

， 其 总 变形 程度 与 沿 0-0 是 一 样 的 , 但 是 , 沿 0 EE o 


大 
接触 面 4 一 4 及 其 附近 的 金属 主要 是 由 于 轴 心 区 金 
属 


的 变形 而 被 拉 伸 长 的 。 因 此 ， 在 压缩 过 程 中 一 
直 受 到 拉 应 力 ， 与 外 端 接近 的 部 分 受 拉 应 力 最 大 ， 
变形 也 最 大 ， 因 而 常 易 在 此 处 产生 表面 横向 裂纹 
如 图 10-8b 所 示 。 由 此 可 见 ， 拔 长 时 ， 外 端的 存 
在 加 剧 了 轴 向 的 附加 应 力 ， 尤 其 在 边 角 部 分 ， 由 
于 冷却 较 快 ， 塑 性 降低 ， 更 易 开 裂 。 

拔 长 高 合金 工具 钢 时 ， 当 送 进 量 较 大 ， 并 且 在 坯料 同一 部 位 反复 翻转 重 击 
时 ， 常 沿 对 角 线 产生 裂纹 ， 如 图 10-8c 所 示 ， 一 般 认 为 其 产生 的 原因 是 : 坯料 被 
压缩 时 ， 沿 横 截 面 上 金属 流动 的 情况 如 图 10-10a 所 示 , 4 区 ( 难 变形 区 ) 的 金 
属 带 着 它 附 加 的 a 区 金属 向 轴 心 方向 移动 ，B 区 的 金属 带 着 靠近 它 的 5 区 金属 向 
增 宽 方向 流动 ， 因 此 a、5b 两 区 的 金属 向 两 个 相反 的 方向 流动 ， 当 坯料 翻转 90°， 
再 锻 打 时 ，a、5 两 区 相互 调换 ， 如 图 10-10b 所 示 ， 但 是 其 金属 的 流动 仍 沿 着 两 
个 相反 的 方向 ， 因 而 DD, 和 EE, 便 成 为 两 部 分 金属 的 相对 移动 线 ， 在 DD, 和 
ER, 线 附 近 的 金属 变形 最 大 。 当 多 次 反复 地 翻转 锻 打 时 ，uc、2 两 区 金属 流动 的 
方向 不 断 改 变 ， 其 剧烈 的 变形 产生 了 很 大 的 热量 ， 使 得 两 区 内 温度 剧 升 ， 此 处 
的 金属 很 快 地 过 热 ， 甚 至 发 生 局 部 熔化 现象 ,因此 ， 在 切 应 力作 用 下 ， 很 块 地 
沿 对 角 线 产生 破坏 。 当 坯料 质量 不 好 ， 银 件 加 热 时 间 较 短 ， 内 部 温度 较 低 ， 或 
打击 过 重 时 ， 由 于 沿 对 角 线 上 金属 流动 过 于 剧烈 、 产 生 严 重 的 加 工人 硬化 现象 ， 
这 也 促使 金属 很 快 地 沿 对 角 线 开裂 。 可 见 ， 拔 长 时 ， 若 送 进 量 过 大 ， 沿 长 度 方 
向 流动 的 金属 减少 ， 更 多 的 金属 沿 横 截 面 上 的 流动 ， 沿 对 角 线 产生 纵向 裂纹 的 


9) 


















































































































































图 10-9 拔 长 时 坯料 纵向 剖 
而 的 网 格 变化 
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可 能 性 也 就 更 大 。 

由 以 上 可 见 ， 送 进 量 适 当 增 大 时 ,坯料 可 以 很 好 地 锻 透 ， 而 且 可 以 锻 接 坯 
料 中 心 部 分 原 有 的 孔 际 和 微 裂 纹 ， 但 送 进 量 过 大 ， 产 生 外 部 横向 裂纹 和 内 部 纵 
向 裂纹 的 可 能 性 也 增 大 。 




















图 10-10” 拔 长 时 坯料 横 截 图 10-11 小 送 进 量 拔 长 时 
面 上 金属 流动 情况 的 变形 和 应 力 情 况 





在 拔 长 大 锭 料 时 ， 常 常用 到 1 <0.5h 的 情况 ， 这 时 坯料 内 部 的 变形 也 是 不 
均匀 的 ， 变 形 情况 如 图 10-11 所 示 ， 上 部 和 下 部 变形 大 ， 中 部 变形 小 ， 变 形 主 
要 集中 在 上 、 下 两 部 分 ， 中 间 部 分 锻 不 透 ， 轴 心 部 分 沿 轴 向 受 附 加 拉 应 力 。 当 
拨 长 锭 料 和 低 塑 性 材料 时 ， 轴 心 部 分 原 有 的 缺陷 〈 如 朴 松 等 ) 进一步 扩大 ， 易 
产生 横向 和 裂纹。 应当 指 出 ， 这 时 上 、 下 部 分 变形 大 ， 中 间 部 分 变形 小 ， 这 是 由 
于 应 力 沿 高 度 方向 的 分 散 分 布 引 起 的 。 由 于 上 部 和 下 部 较 大 ， 故 易 满 足 塑 性 条 
件 。 因 此 ， 它 与 高 坯料 铀 粗 时 产生 双 鼓 形 的 应 力 条 件 有 所 不 同 。 毕 合 以 上 分 析 
可 见 ， 送 进 量 过 大 和 过 小 都 不 好 。 根 据 经 验 ， 一 般 认为 [/h =0.5 ~0.8 时 较为 
合适 。 

拔 长 过 程 中 易 产 生 的 男 一 些 质 量 问题 是 表面 折 又 、 端 面 内 凹 和 倒 角 时 对 角 
线 烈 纹 等 。 表 面 折 又 的 形成 过 程 ， 如 图 10-12 所 示 ， 其 原因 是 送 进 量 很 小 、 压 下 
量 很 大 ， 上 、 下 两 端 金属 生产 局 部 变形 。 避 人 免 产 生 这 种 折 钱 的 措施 是 增 大 送 进 
量 , 使 两 次 送 进 量 与 单 边 压 下 量 之 比 大 于 1 ~1.5， 即 21/Ah, >1 ~1.5。 当 拔 长 
时 压缩 得 太 扁 ， 翻 转 90° 立 起 来 再 压 时 ， 容 易 使 坯料 弯曲 导致 折 双 。 避 免 产 生 这 
种 折 受 的 措施 是 减 小 压缩 量 ， 使 每 次 压缩 后 的 锻件 宽度 与 高 度 之 比 小 于 2 
.5, 

(2) 圆 截面 坯料 的 拔 长 ”用 平 砧 拔 长 圆 截面 坯料 ， 当 压 下 量 较 小 时 ， 接 触 
面 较 案 、 较 长 时 ， 沿 横向 阻力 最 小 ， 所 以 金属 横向 流动 多 ， 轴 向 流动 少 ， 显 然 ， 
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a) b) 





图 10-12 ”表面 折 炙 的 形成 过 程 
拔 长 的 效率 很 低 。 用 平 砧 采 用 小 压缩 量 拔 长 圆 截 面 坯 料 时 ,不仅 生产 效率 低 ， 
而 且 易 在 锻件 内 部 产生 纵向 裂纹 ， 如 图 10-13 所 示 ， 分析 原 因 如 下 。 

工具 与 金属 接触 时 ， 首 先是 线 接触 ， 然 后 逐渐 
扩大 ， 接 触 面 附 近 的 金属 受到 的 压 应 力 大 ， 故 这 个 
区 (4BC 区 ) 首先 变形 , 但 是 4ABC 区 块 成 为 难 变 
形 区 ， 其 原因 是 ， 随 着 接触 面 的 增加 ， 工 具 的 摩擦 
影响 增 大 ， 而 且 温度 降低 较 快 ， 故 变形 抗力 增加 ， 
因此 ，4BC 区 就 好 像 一 个 刚性 棉 子 。 继 续 压 缩 时 
(Ah 还 不 太 大 时 ) ,通过 4B、BC 面 沿 着 与 其 垂直 
的 方向 ， 将 应 力 oo 传 给 坯料 的 其 他 部 分 ， 于 是 坯 
料 中 心 部 分 便 受 到 合 应 力 e, 的 作用 。 从 另 一 方面 图 10-13， 平 砧 小 压 下 量 圆 截 
看 ， 由 于 作用 力 在 坯料 中 沿 高 度 方向 分 散 地 分 布 ， 看 坯料 的 受 力 情况 
上 、 下 端的 压 应 力 大 ， 于 是 变形 主要 集中 在 上 、 下 
部 分 ， 且 金属 主要 沿 横向 流动 ， 结 果 对 轴 心 部 分 金属 产生 附加 拉 应 力 。 

上 述 分 析 的 附加 拉 应 力 和 合 应 力 的 方向 是 一 致 的 ， 均 对 轴 心 部 分 产生 拉 应 
力 ， 在 此 拉 应 力 的 作用 下 ， 使 坯料 中 心 部 分 原 有 的 孔隙 、 微 裂纹 继续 发 展 和 扩 
大 。 当 拉 应 力 的 数值 大 于 金属 当时 的 抗 拉 强 度 时 ,金属 就 开始 破坏 ， 产 生 纵 向 
裂纹 。 

拉 应 力 的 数值 与 相对 压 下 量 Ah/h 有 关 ， 当 变形 量 较 大 时 (Ah/h >30) ， 难 
变形 区 的 形状 也 改变 了 ， 相 当 于 算 形 断面 坯料 在 平 砧 下 拨 长 ， 轴 心 部 分 处 于 三 
向 压 应 力 状态 。 

因此 ， 圆 截面 坏 料 用 平 砧 直 接 由 大 圆 到 小 圆 的 拔 长 是 不 合适 的 。 为 保证 银 
件 的 质量 和 提高 拔 长 的 效率 ， 应 当 限 制 金属 的 横向 流动 和 防止 径 向 拉 应 力 的 出 
现 ， 生 产 中 常 采用 下 面 两 种 方法 ; 

1) 在 平 砧 下 拨 长 时 ， 如 图 10-14 所 示 ， 先 将 圆 截面 坯料 压 成 矩形 截面 ， 青 
将 矩形 截面 坏 料 拔 长 到 一 定 尺 寸 ， 然 后 再 压 成 八 边 形 ， 最 后 压 成 圆 形 ， 其 主要 
变形 阶段 是 矩形 截面 坯料 的 拔 长 。 
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图 10-14 平 砧 拔 长 加 截面 坯 
料 时 截面 变化 过 程 


2) 在 型 砧 (或 摔 子 ) 内 进行 拔 长 。 它 是 利用 工具 的 侧面 压力 限制 金属 的 横 
向 流动 ， 迫 使 金属 沿 轴 向 伸 长 ， 如 图 10-15 所 示 。 在 型 砧 内 拔 长 与 平 砧 相 比 可 提 
高 生产 率 20% ~40% ， 在 型 砧 (或 摔 子 ) 内 拨 长 时 的 应 力 状态 可 以 防止 内 部 纵 
向 裂纹 的 产生 。 

(3) 空心 件 拔 长 ”空心 件 拔 长 一 般 叫 芯 轴 拨 长 。 芯 轴 拔 长 是 一 种 减 小 空心 
坯料 外 径 〈 壁 厚 ) 而 增加 其 长 度 的 锻造 工序 ， 用 于 锻 制 长 简 类 锻件 ， 如 图 10- 
16a 所 示 。 

芯 轴 上 拔 长 与 矩形 截面 坯料 拔 长 一 样 ， 被 上 、 下 苘 压缩 的 那 一 段 金属 是 变 
形 区 ， 其 左右 两 侧 金 属 为 外 端 。 变 形 区 又 可 分 为 4、B 区 ， 如 图 10-16b 所 示 。4 
区 是 直接 受 力 区 ，B 区 是 间接 受 力 区 。B 区 的 受 力 和 变形 主要 是 由 4 区 的 变形 引 
起 的 。 

1) 在 平 砧 上 进行 芯 轴 拔 长 时 金属 流动 特点 。4 区 金属 沿 轴 向 和 切 向 流动 ， 
如 图 10-16b、c 所 示 。4 区 金属 轴 向 流动 时 ,借助 于 外 端的 作用 拉 着 B 区 金属 一 
起 伸 长 ; 而 4 区 金属 沿 切 向 流动 时 ， 则 受到 外 端的 限制 ， 因 此 ， 芯 轴 拔 长 时 ， 
外 端 对 4 区 金属 切 向 流动 的 限制 愈 强烈 ， 愈 有 利于 变形 金属 的 轴 向 伸 长 ; 反之 ， 


则 不 利于 变形 区 金属 的 轴 向 流动 。 如 果 没 有 外 端 存在 时 ， 则 环形 件 (在 平 砧 上 ) 
变形 区 


图 10-15 型 砧 拔 长 














a) b) c) 


图 10-16“ 芯 轴 拔 长 示意 图 
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将 被 压 成 椭圆 形 ， 变 成 扩 孔 成 形 了 。 

2) 拔 长 时 外 端的 影响 。 外 端 对 变形 区 金属 切 和 癌 流 动 限制 的 能 力 与 空心 件 的 
相对 壁 厚 〈( 即 空心 件 壁 厚 与 世 轴 直径 的 比值 yd) 有 关 。t/d 愈 大 时 ， 限 制 的 能 
力 愈 强 。 当 ixd 较 小 时 ， 即 外 端 对 变形 区 切 向 流动 限制 的 能 力 较 小 。 为 了 提高 拔 
长 效率 ， 可 以 将 下 平 砧 改 为 V 形 型 砧 ， 借 助 于 工具 的 横向 压力 限制 4 区 金属 的 
切 向 流动 。 车 wd 很 小 ， 可 以 把 上 、 下 砧 都 采用 V 形 型 砧 。 

3) 空心 件 拔 长 过 程 中 的 主要 质量 问题 是 孔 
内 壁 裂 纹 (尤其 是 端 部 孔 壁 ) 和 壁 厚 不 均 。 孔 
壁 裂 纹 产 生 的 原因 是 : 经 一 次 压缩 后 内 孔 扩 大 ， 
转 一 定 角 度 再 一 次 压缩 时 ， 由 于 孔 壁 与 芯 轴 间 
有 一 定 间 险 ， 在 孔 壁 与 世 抽 上 、 下 端 压 靠 之 前 ， 
内 壁 金属 由 于 弯曲 作用 ， 产 生 切 向 拉 应 力 ; 如 
图 10-17 所 示 。 另 外 ， 内 孔 壁 长 时 间 与 芯 轴 接 
触 ， 温 度 较 低 ， 塑 性 较 差 ， 当 应 力 值 或 伸 长 率 ”图 10-17 党 轴 乒 长 时 内 辟 
超过 材料 允许 的 指标 时 便 产生 裂纹 。4 区 金属 人 
切 向 流动 的 越 多 ， 内 了 筷 增 加 越 大 时 ， 越 易 产 生 孔 壁 裂纹 。 因 此 在 平 砧 上 拔 长 时 ， 
id 越 小 ( 即 孔 壁 愈 薄 ) 越 易 产生 裂纹 。 采 用 V 形 型 砧 ， 可 以 减 小 和 孔 壁 裂纹 产生 
的 倾向 。 

因此 ， 为 提高 拔 长 效率 和 防止 孔 壁 产生 裂纹 ， 对 于 厚 壁 锻件 (td > 0.5) ， 
一 般 采用 上 平 砧 和 下 V 形 型 砧 ， 对 于 薄 壁 空心 锯 件 (ds0.5)， 上 、 下 均 采 用 
V 形 型 砧 。 

3. 冲 孔 

在 坯料 上 锻 制 出 通 孔 或 不 通 孔 的 工序 叫 作 冲 孔 。 冲 孔 工 序 常 用 于 @ 锻 件 带 
有 大 于 $30mm 以 上 的 不 通 孔 或 通 孔 。@ 需 要 扩 孔 的 锻件 应 预先 冲 出 通 孔 。@) 需 
要 拔 长 的 空心 件 应 预先 冲 出 通 孔 。 常 用 的 冲 孔 方法 有 实心 冲 子 冲 孔 、 在 热 环 上 
冲 孔 、 空 心 冲 子 冲 孔 三 种 。 

实心 冲 子 冲 孔 过 程 如 图 10-18a 所 示 ， 冲 到 深 为 坯料 高 度 的 70% ~ 80% 时 ， 
将 坯料 翻转 180。， 再 用 冲 子 从 另 一 面 把 孔 冲 穿 ， 因 此 又 叫 双 面 冲 孔 。 其 优点 是 
操作 简单 ， 芯 料 损 失 较 少 ， 主 要 用 于 孔径 小 (400 ~ 500mm) 的 锻件 。 空 心 冲 子 
冲 孔 时 ， 坯 料 的 变形 很 小 ， 但 芯 料 的 损失 大 ， 主 要 用 于 孔径 在 400mm 以 上 的 大 
锻件 。 垫 环 上 冲 孔 时 ， 坯 料 形态 变化 小 ， 但 世 料 的 损失 大 ， 这 种 方法 只 适合 于 
高 径 比 有 A/D。 <0. 125 的 薄 形 锻件 。 冲 孔 是 局 部 加 载 、 整 体 受 力 、 整 体 变 形 。 将 
坯料 分 为 直接 受 力 区 (4 区 ) 和 间接 受 力 区 (B 区 ) 两 部 分 ， 如 图 10-19 所 示 。 
B 区 的 受 力主 要 是 由 4 区 的 变形 引起 的 。 

4 区 和 B 区 的 应 力 应 变 特点 : 
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图 10-18” 冲 孔 方 法 
a) 实心 冲 子 冲 孔 b) 空心 冲 子 冲 孔 6c) 垫 环 上 冲 孔 
1) 4 区 。4 区 金属 的 变形 可 看 做 是 环形 金属 包围 下 的 铀 粗 。4 区 金属 被 压 
缩 后 高 度 减 小 ， 横 截面 积 增 大 ， 治 径 向 外 流 ， 但 受到 环 壁 的 限制 ， 故 处 于 三 向 
受 压 的 应 力 状 态 。 通 常 4 区 内 的 金属 不 是 同时 进入 塑性 状态 的 ， 在 冲 头 端 部 下 
面 的 金属 由 于 摩擦 力 的 作用 成 为 难 变形 区 ， 当 坯料 较 高 时 ， 由 于 沿 加 载 方向 受 
力 面积 逐渐 扩大 ， 应 力 的 绝对 值 逐 渐 减 小 ， 造 成 的 变形 由 上 往 下 逐渐 发 展 。 随 
着 冲 头 的 下 降 ， 变 形 区 也 逐渐 下 移 ， 如 图 10-19 所 示 。 由 于 是 环形 金属 包围 下 的 
铀 粗 ， 故 冲 孔 时 的 单位 压力 比 自由 簿 粗 时 要 大 ， 环 壁 越 厚 ， 单 位 冲 孔 力也 武大 。 
单位 冲 孔 力 的 公式 为 : 
D 
p=0.(2+1.1n) (10.3) 


可 见 D/d 越 大 ， 即 环 壁 越 厚 时 ， 单 位 冲 孔 力 p 也 越 大 。 
2) B 区 。B 区 的 受 力 和 变形 主要 是 由 于 4 区 的 变形 
引起 的 。 由 于 作用 力 分 散 传递 的 影响 ，B 区 金属 在 轴 问 
也 受 一 定 的 压 应 力 ， 越 靠近 4 区 其 轴 向 压 应 力 越 大 。 冲 
孔 时 坯料 的 形状 变化 情况 与 D/d 关系 很 大 ， 如 图 10-20 
所 示 。 一 般 有 三 种 可 能 的 情况 : 图 10-19 开 式 冲 孔 
D/d<2 ~3 时 ， 拉 缩 现 象 严重 ， 外 径 明 显 增 大 ， 如 变形 区 分 布 
图 10-20a 所 示 。 
D/d=3 ~5 时 ， 儿 乎 没有 拉 缩 现象 ， 而 外 径 仍 有 所 增 大 ， 如 图 10-20b 所 示 。 
D/d >5 时 ， 由 于 环 壁 较 厚 ， 扩 径 困 难 ， 多 余 金 属 挤 向 端面 形成 凸 台 ， 如 图 
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a) b) c) 


图 10-20” 冲 孔 时 坯料 形状 变化 的 情况 

10-20ec 所 示 。 

坯料 冲 孔 后 的 高 度 ， 总 是 小 于 或 等 于 坯料 原 高 度 有 。 随 着 总 孔 深 度 的 增加 ， 
坯料 高 度 将 逐渐 减 小 。 但 当 超 过 某 极限 值 后 ， 坯 料 高 度 反 而 又 增加 ， 这 是 由 于 
坯料 底部 产生 普 底 现象 的 缘故 。Dvd 的 值 越 小 ， 拉 缩 现 象 越 严 重 。 这 是 由 于 4 
区 的 金属 是 同一 连续 整体 ， 被 压缩 的 4 区 金属 必 将 拉 着 B 区 金属 同时 下 移 。 这 
种 作用 的 结果 使 上 端面 下 凹 ， 而 高 度 减 小 。 

综 上 所 述 ， 实 心 冲 子 冲 孔 时 ， 环 料 直 径 与 孔径 之 比 Djd 应 大 于 2.5 ~3， 坯 
料 高 度 要 小 于 坯料 直径 ， 即 H < D,。 坯 料 高 度 可 按 以 下 考虑 











当 Dp/dz5 时 ， 取 瓦 = 万 
当 D/d <5 时 ， 取 = (11~1.2) H 


式 中 五 一 一 冲 孔 后 要 求 的 高 度 ; 

琴 一 一 冲 孔 前 坯料 的 高 度 。 

4. 扩 孔 

减少 空 芯 坯料 壁 厚 而 增加 其 内 外 径 的 锻造 工序 
叫 扩 孔 。 扩 孔 工 序 用 于 银 造 各 种 带 孔 锯 件 和 圆 环 银 
件 。 自 由 锻 中 ， 常 用 的 扩 和 孔 方 法 有 冲 子 扩 孔 、 芯 轴 
扩 孔 。 

(1) 冲 子 扩 孔 如 图 10-21 所 示 ， 冲 子 扩 了 筷 
时 ， 坯 料 径 癌 受 压 应 力 ， 切 向 受 拉 应 力 ， 轴 向 受 力 
很 小 。 坯 料 尺 寸 的 相应 变化 是 壁 厚 减 薄 ， 内 外 径 扩 
大 ， 高 度 有 较 小 变化 。 冲 子 扩 孔 所 需 的 作用 力 可 产 
生 较 大 的 径 向 分 力 ， 并 在 坯料 内 产生 数值 更 大 的 切 
向 拉 应 力 。 男 外 坯料 处 于 异 号 应 力 状态 ， 较 易 满足 
塑性 条 件 。 由 于 冲 子 扩 孔 时 坯料 切 向 受 拉力 ， 容 易 胀 裂 ， 故 每 次 扩 孔 量 不 宜 太 
pi 

冲 子 扩 孔 时 锻件 的 壁 厚 受 多 方面 因素 的 影响 例如， 坯料 壁 厚 不 等 时 ， 将 











漏 盘 
图 10-21 冲 子 扩 了 筷 
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首先 在 壁 薄 处 变形 ;如 原始 壁 厚 相等 ,但 坯料 各 处 温度 不 同 ， 则 首先 在 温度 较 
高 处 变形 ;如 果 坯 料 上 某 处 有 微 裂纹 等 缺陷 ， 则 将 在 此 处 引起 开裂 。 总 之 ， 冲 
子 扩 孔 时 ， 变 形 首先 在 薄弱 处 发 生 。 因 此 ， 冲 子 扩 孔 时 ， 如 控制 不 当 ， 可 能 引 
起 壁 厚 差 较 大 。 但 是 如 果 正 确 利用 上 述 因素 的 影响 规律 也 可 能 获得 良好 的 效果 。 
例如 ， 扩 孔 前 将 坯料 的 薄 壁 处 沾 水 冷却 一 下 ， 以 提高 此 处 的 变形 抗力 ,将 有 助 
于 减 小 扩 孔 后 的 壁 厚 差 。 
扩 孔 前 坯料 的 高 度 尺寸 按 式 (10-4) 计算 

H, = 1.05H (10-4) 

式 中 加 一 一 扩 孔 前 坯料 高 度 ; 
昌 一 一 锻件 高 度 。 

冲 子 扩 孔 适用 于 厚 壁 锻件 
(外 径 与 内 径 之 比 Dj/d =1.7 ~ 
2.5) 的 情况 ,锻件 的 厚度 不 能 
小 ， 必 须 保证 五 > 0.125D， 否 则 
扩 孔 时 会 出 现 翻 边 变形 。 

(2) 芯 轴 护 孔 ” 如 图 10-22 . 
所 示 ， 芯 轴 扩 孔 时 ， 变 形 区 金属 
沿 切 向 和 宽度 (高 度 ) 方向 流 
动 。 这 时 除 宽 度 (高 度 ) 方向 的 
流动 受到 外 端的 限制 外 ， 切 向 的 
流动 也 受到 限制 (图 10-22b ) 。 
外 端 变形 区 金属 切 向 流动 阻力 的 b) 
大 小 与 相对 壁 厚 (t/d) 有 关 。1t/ 
d 越 大 时 ， 阻 力也 越 大 。 

金属 流动 的 特点 : 

蕊 轴 扩 孔 时 变形 区 金属 主要 沿 切 向 流动 。 在 扩 孔 的 同时 增 大 内 、 外 径 ， 其 
原因 是 : 

1) 变形 区 沿 切 向 的 长 度 远 小 于 宽度 ( 即 锻件 的 高 度 ) 。 

2) 蕊 轴 扩 孔 的 锻件 一 般 壁 较 薄 ， 故 外 端 对 变形 区 金属 切 问 流动 的 阻力 远 比 
宽度 方向 的 小 。 

3) 蕊 轴 与 锻件 的 接触 面 呈 弧 形 ， 有 利于 金属 沿 切 向 流动 。 

因此 ， 蕊 轴 扩 孔 时 锻件 尺寸 的 变化 是 壁 厚 减 薄 ， 内 外 径 扩 大 ， 宽 度 (高 度 ) 
稍 有 增加 。 由 于 变形 区 金属 受 三 向 压 应 力 ， 故 不 易 产 生 裂 纹 破 坏 。 因 此 ， 芯 轴 
扩 孔 可 以 锻 制 薄 壁 的 锻件 。 为 保证 壁 厚 均 名， 锻件 每 次 转动 量 和 压缩 量 应 尽 可 
能 一 致 。 另 外 ， 为 提高 扩 孔 的 效率 ， 可 以 采用 窄 的 上 砧 (5=100 ~150mm) 。 

















图 10-22 ” 芯 轴 扩 孔 及 变形 区 


义 
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S.， 弯曲 

将 坯料 弯 成 所 规定 外 形 的 锻造 工序 称 为 弯曲 ， 这 种 方法 可 用 于 锻造 各 种 弯 
曲 类 锻件 ， 如 起 重 吊 钓 、 弯 曲轴 杆 等 。 

坯料 在 弯曲 时 ， 弯 曲 变 形 区 的 内 侧 金 
属 受 压缩 ， 可 能 产生 折 套 ， 外 侧 金 属 受 拉 
伸 ， 容 易 引 起 裂纹 。 而 且 弯曲 处 坯料 断面 
形状 要 发 生 畸 变 ， 如 图 10-23 所 示 ， 断 面 
面积 减 小 ， 长 度 略 有 增加 。 弯 曲 半径 越 小 ， 
弯曲 角度 越 大 ， 上 述 现象 则 越 严重 。 

由 于 弯曲 具有 上 述 变形 特点 。 在 确定 
坯料 形状 和 尺寸 时 ， 考 虑 到 弯曲 变形 区 断 
面 减 小 ， 一 般 还 料 断 面 应 比 锻件 断面 稍 大 . 本 
( 增 大 10% ~15% ) ， 锻 时 先 将 不 弯曲 部 分 
拔 长 到 锻件 尺寸 ,然后 再 进行 弯曲 成 形 。 

此 外 ， 要 求 坯料 加 热 均 匀 ， 最 好 仅 加 热 弯 。 ”图 10-23 弯 曙 时 断面 形状 的 畸变 
曲 段 。 

当 锻件 有 数 处 弯曲 时 ， 弯 曲 的 次 序 一 般 是 先 弯 端 部 ， 其 次 弯 与 直线 相连 接 
的 地 方 , 然后 再 弯 其 余 的 部 分 。 

自由 锻 的 基本 工序 还 有 错 移 、 切 制 及 扭转 等 ， 此 处 不 再 一 一 介绍 。 


10.2.3 自由 锯 工 艺 过 程 的 制订 


1. 工艺 规程 的 制订 原则 

1) 要 保证 满足 对 锻件 的 技术 条 件 要 求 。 

2) 要 保证 生产 的 经 济 性 和 技术 上 的 可 能 性 。 

3) 要 充分 了 解 本 厂 的 实际 生产 条 件 、 设 备 能 力 和 技术 水 平 状况 。 
2. 自由 锻 工 艺 过 程 的 内 容 

1) 根据 零件 图 绘制 锻件 图 并 考虑 锻件 结构 的 工艺 性 。 

2) 确定 坯料 重量 、 规 格 、 尺 寸 及 原材料 的 相关 要 求 。 

3) 拟定 变形 工艺 、 锻 造 工 序 及 工具 。 

4) 计算 变形 力 及 功 ， 选 择 锻压 设备 。 

5) 确定 锻造 温度 范围 、 加 热 和 冷却 规范 。 

6) 确定 热处理 规范 。 

7) 提出 锻件 的 技术 条 件 和 检验 要 求 。 

8) 填写 工艺 卡片 ， 确 定 工时 定额 。 

在 制定 自由 锻 工 艺 过 程 时 ， 应 结合 生产 条 件 、 设 备 能 力 和 技术 水 平等 实际 
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情况 ， 力 求 经 济 上 合理 ， 技 术 上 先进 ， 以 确保 正确 指导 生产 。 下 面 分 别 加 以 讲 
述 。 

3. 自由 锻造 工艺 基础 知识 及 锻件 图 的 制订 与 绘制 

锻件 图 是 编制 锻造 工艺 、 设 计 工具 、 指 导 生 产 和 验收 锻件 的 主要 依据 ， 也 
是 联系 其 他 后 续 加 工 工艺 的 重要 技术 资料 ， 它 是 在 零件 图 的 基础 上 ， 加 上 机 械 
加 工 余 量 ， 锻造 公 差 、 锻 造 余 块 ， 并 考虑 检验 试 样 和 工艺 卡 头 及 热处理 夹 头等 
工艺 因素 ， 并 按照 国家 制图 标准 绘制 而 成 。 

(1) 工艺 基本 知识 

1) 机 械 加 工 余 量 。 锻 件 表面 应 留 有 供 机 械 加 工 用 的 金属 层 ， 称 为 机 械 加 工 
余 量 (也 称 余 量 ) 。 对 于 非 加 工 表 面 ， 则 无 需 加 工 余 量 。 余 量 的 大 小 主要 取决 
于 ; 零件 的 形状 尺寸 和 加 工 精度 、 表 面 粗 烟 度 、 锻 造 加 热 质量 、 设 备 工具 精度 
和 操作 技术 水 平等 。 

2) 锻件 基本 尺寸 。 零 件 公 称 尺寸 加 上 余 量 后 的 尺寸 。 

3) 锻件 的 公差 。 锻 件 尺寸 大 于 其 基本 尺寸 的 部 分 称 为 上 偏差 ( 正 偏差 ) ， 小 
于 其 基本 尺寸 的 部 分 称 为 下 偏差 ( 负 偏 差 )， 通 常 锻造 公差 约 为 余 量 的 1/4 ~ 
1/3 ,如 图 10-24 所 示 。 

4) 余 块 。 为 了 简化 锻件 外 形 ， 根 据 锻 
造 工艺 需要 ， 零 件 上 较 小 的 孔 、 狭 窗 的 四 
槽 、 直 径 差 较 小 而 长 度 不 大 的 台阶 等 ， 难 “上 零件 基本 R 寸 


Be 
































需 填 满 金属 ， 这 部 分 附加 的 金属 叫做 锻造 |_ 银 件 最 小 尺寸 
余 块 。 | 

(2) 锻件 图 的 绘制 步 又 

1) 确定 锯 件 形状 。 要 对 锻件 的 一 些 台 
阶 、 小 孔 考 虑 是 否 需 要 简化 ， 根 据 设备 吨 ”图 10-24 锻件 的 尺寸 、 余 量 和 公差 
位 大 小 、 工 厂 生 产 条 件 、 技 术 条 件 来 取得 锻件 图 (参阅 GB/T 15826. 2 一 1995 、 
GB/T 15826. 3 一 1995 、GB/T 15826. 7 一 1995 标准 中 规定 确定 锻件 形状 ) 。 

2) 确定 余 量 和 公差 。 锤 上 自由 锻件 的 余 量 公差 可 参阅 GB/T 15826 一 1995 ， 
对 于 水 压 机 上 自由 锻件 的 加 工 余 量 可 参阅 JB/T 9179 一 1999。 

3) 绘制 锻件 图 。 当 余 量 、 公 差 和 余 块 等 确定 之 后 ， 按 机 械 制 图 规则 ， 便 可 
绘制 锻件 图 。 锻 件 图 上 的 锻件 形状 用 粗 实 线 绘制 。 为 了 便于 了 解 零件 的 形状 和 
检查 锻 后 的 实际 余 量 ， 在 锻件 图 内 用 假想 线 画 出 零件 简单 形状 。 锻 件 的 尺寸 和 
公差 标注 在 尺寸 线 上 面 。 零件 的 尺寸 、 公 差 在 尺寸 线 下 面 并 加 括号 。 如 锻件 带 
有 检验 试 样 、 热 处 理 夹 头 时 ， 在 锻件 图 上 应 注 明 其 尺寸 和 位 置 。 在 图 上 无 法 表 
示 的 某 些 条 件 ， 可 以 技术 条 件 方式 加 以 说 明 。 
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d) e) 


图 10-25 ”锻造 中 的 余 块 、 余 量 和 余 面 





1 一 余 块 2 一 余 量 3 一 台阶 4 一 法 兰 5 一 余 面 6 一 凹 挡 7 一 凸 肩 
4. 确定 坯料 的 重量 和 尺寸 
自由 锻 用 原材料 有 两 种 .一 种 是 钢材 、 钢 坯 ， 多 用 于 中 小 型 锻件 ; 一 种 是 
钢 狂 ， 主 要 用 于 大 中 型 锻件 。 
(1) 坯料 重量 的 计算 ”坯料 重量 Cr (kg) 应 包括 锻件 重量 和 各 种 损耗 的 重 
量 ,可 按 下 式 计算 : 























Gr = Gm + Ge +Gn(l +6) (10-5) 
式 中 ”Gg 一 一 锻件 重量 (kg) ， 按 锻件 基本 尺寸 算出 其 体积 ， 再 乘 以 密度 即 可 
求 得 。 
Gx 一 一 冲 孔 配料 损失 (kg) ， 其 取决 于 冲 孔 方式 、 冲 孔 直 径 (d) 和 坯料 高 度 
(于 )， 具体 可 按 下 式 计算 实心 冲 孔 Gj = (0.15 ~0.2) LHp; 空 
心 冲 机 Gj =0.78q op; 垫 环 冲 孔 Gj = (0.55 ~0.6) dHp。 式 中 : 
Pp 为 锻造 材料 的 密度 ，g/ mm 。 
Co 一 一 锻件 拔 长 端 部 由 于 不 平整 而 应 切除 的 料 头 重量 (kg) ， 其 与 切除 部 
位 的 直径 (D) 或 截面 宽度 (B) 和 高 度 (万 ) 有 关 。 上 有 具体 可 按 下 
式 计算 : 圆 形 件 cy = (0.21 ~0.23) Pp; 短 形 件 Gs = (0.28 
~0.3) BHp, 
6 一 一 钢 料 加 热 烧 损 率 ， 与 所 用 加 热 设 备 类 型 等 因素 有 关 。 
(2) 坯料 尺寸 计算 ”坯料 尺寸 的 确定 与 所 用 工序 有 关 ， 采用 工序 不 同 ,， 计 
算 方法 也 不 同 。 
用 坯料 的 重量 除 以 密度 p 即 可 算出 体积 Vn， 即 
Vs = Gnu/p (10-6) 
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1) 当 第 一 工 步 采用 锻 粗 法 锻造 时 ， 为 避免 产生 弯曲 ， 坯 料 的 高 径 比 应 小 于 
2.5， 为 便于 下 料 ， 高 径 比 则 应 大 于 1.25， 即 
1.25 < HH/D, <2.5 (10-7) 


代入 你 = 了 DH, 便 可 得 到 坯料 直径 D。 (或 方形 边 长 4,) 的 公式 : 


D, = (0.8 ~ 1.0) Vr (10-8) 
A, = (0.75 ~ 0.9) VV (10-9) 








2) 用 拔 长 法 锻 制 锻件 时 ， 原 坯料 直径 应 按 锯 件 最 大 面积 Sj, 来 考虑 ， 并 根 
据 银 造 比 K, 和 修整 量 等 要 求 来 确定 。 从 满足 锻造 比 要求 的 角度 出 发 ， 计 算 原 坏 
料 截 面积 Sy 。 


SK 过 大 [Snas ( 10-10) 
由 此 便 可 算出 原 坯料 直径 D, 或 方形 坯料 的 边 长 4,， 即 
Do 至 1 13 V KS igenax ( 10-1 1 ) 


初步 算出 坯料 直径 (或 边 长 ) 后 ， 应 按 国家 标准 选择 直径 (或 边 长 )， 再 根 
据 选 定 的 直径 (或 边 长 ) 计算 下 料 长 度 : 











V 
圆 坯料 万 = 一 至- (10-12 ) 
TD 
4 
J Vi 
方 坯 料 万 = 二 (10-13 ) 


4o 
(3) 钢锭 规格 的 选择 ”选择 钢锭 规格 的 方法 有 两 种 。 
1) 根据 钢锭 的 各 种 损耗 ， 求 出 钢锭 利用 率 m:; 
n= [1-(68n +Om +6)] x100% (10-14) 
式 中 58n 、6wx#s 一 一 分 别 为 被 切 去 冒 口 和 锭 底 的 重量 占 钢锭 重量 的 百分数 ， 
碳 素 钢 钢 锭 : 6gn =18% ~25% ,6 =5% ~7%; 
合金 钢 钢锭 : 681 =25% ~30% ，6w# =7% ~10%; 























6 一 一 加 热 烧 损 率 。 
然后 计算 钢锭 的 计算 重量 
Ce + Ge 
Ge (10-15) 


7 
式 中 G4 一 一 除 冒 口 、 狂 底 及 烧 损 以 外 的 损耗 量 。 

根据 钢锭 的 计算 重量 ,参照 有 关 钢 锭 规格 表 ， 选 取 相 应 的 钢锭 规格 即 可 。 

2) 根据 锻件 类 型 参照 经 验资 料 ， 先 定 出 概略 的 钢锭 利用 率 mx， 见 表 10-3。 
然后 求 得 钢锭 的 计算 重量 Gs = Gn/m， 再 从 有 关 钢 狂 规 格 表 中 ， 选 取 所 需 的 钢 
狂 规 格 。 
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表 10-3 各 类 锻件 的 金属 利用 率 






























































锻件 种 类 钢锭 利用 率 ” (% ) 锻件 种 类 钢锭 利用 率 ” (% ) 

圆 光 轴 58 ~62 空心 圆柱 体 58 ~60 
空心 圆柱 体 带 

台阶 轴 58 ~60 有 楼 合 的 丽 端 55 ~58 
1 轴 55 ~58 圆 盘 件 45 ~ 55 
和 矩形 光 轴 57 ~60 环形 锻件 60 ~65 
和 矩形 台阶 轴 57 ~59 复杂 外 形 锻件 50 ~55 
板 状 锻件 50 ~60 离合 器 55 ~58 
混合 断面 件 55 ~57 锤 头 50 ~55 














5. 确定 变形 工艺 和 锻造 比 

(1) 确定 变形 工艺 ”变形 工艺 的 内 容 包括 : 锻件 成 形 必需 的 工序 、 辅 助 工 
序 、 修 整 工 序 ， 以 及 各 变形 工序 的 中 间 坯 料 的 尺寸 等 。 

变形 工序 的 确定 要 点 

1) 根据 锻件 所 需 力 学 性 能 的 不 同 要 求 采用 不 同 的 锻造 工序 。 拨 长 工序 适合 
于 轴 向 力学 性 能 要 求 较 高 的 锻件 ; 匆 粗 工序 则 适合 于 径 向 力学 性 能 要 求 较 高 的 
锻件 ; 对 于 轴 向 和 径 向 力学 性 能 要 求 较 高 的 锻件 ， 可 采用 匆 粗 和 拔 长 相 结合 的 
工序 s 

2) 饼 块 类 锻件 的 变形 工艺 ,一 般 均 以 铂 粗 成 形 。 当 锻件 带 有 凸 肩 时 ， 可 根 
据 凸 肩 尺 寸 ， 选 取 垫 环 铂 粗 或 局 部 铂 粗 。 奉 锻件 的 孔 可 冲 出 ， 则 还 需 采 取 冲 孔 
于 序 s 

3) 轴 杆 类 锻件 的 变形 工艺 ， 主 要 采用 拔 长 工序 。 当 坯料 直接 拔 长 不 能 满足 
锻造 比 的 要 求 时 ,或 锻件 要 求 横 向 力学 性 能 较 高 时 ， 以 及 锻件 带 有 台阶 尺寸 相 
差 较 大 的 法 兰 时 ， 则 应 采用 铀 粗 一 拔 长 联合 变形 工序 。 

4) 空心 类 锻件 的 变形 工艺 ， 一般 均 需 匆 粗 、 冲 孔 ， 有 的 稍 加 修整 便 可 达到 
锻件 玉 寸 ,有 的 需要 扩 孔 来 扩大 其 内 、 外 径 ， 有 的 还 需要 世 轴 拔 长 ， 以 增加 其 
长 度 ， 具 体 工艺 方案 ,要 视 锻 件 儿 何 尺寸 而 定 。 

(2) 工序 尺寸 的 确定 ”工序 尺寸 设计 是 与 工序 顺序 选择 同时 进行 的 ， 在 确 
定 工序 尺寸 时 应 注意 下 列 要 点 : 

1) 工序 尺寸 必须 符合 工艺 特点 和 各 工序 的 变形 规则 。 

2) 必须 保持 各 部 分 有 足够 的 体积 。 例 如 台阶 尺 才 相差 较 大 的 轧辊 形 锻件 的 
辊 身 ， 可 按 其 公称 长 度 下 料 ， 或 按 其 计算 重量 ( 直径 应 加 正 公 差 ) 下 料 。 

3) 多 火 次 锻 打 大 件 时 必须 注意 中 间 各 火 次 加 热 的 可 能 性 。 

4) 有 些 长 轴 类 锻件 的 轴 向 尺寸 要 求 精确 ， 且 沿 轴 向 又 不 能 铂 粗 (例如 曲 
轴 ) ， 必 须 预 计 到 轴 向 在 修整 时 会 略 有 伸 长 。 
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(3) 锻造 比 的 确定 ”锻造 比 是 表示 变形 程度 的 一 种 方法 ， 是 衡量 锻件 重量 
的 一 个 重要 指标 。 锯 造 比 大 小 反映 了 锻造 对 锻件 组 织 和 力学 性 能 的 影响 ,一 般 
规律 是 : 锻造 过 程 随 着 银 造 比 增 大 ， 由 于 内 部 孔隙 锻 接 ， 铸 态 树 校 品 被 打 碎 ， 
锻件 的 纵向 和 横向 的 力学 性 能 均 得 到 明显 提高 。 当 锻造 比 超过 一 定数 值 后 ， 由 
于 形成 纤维 组 织 ， 横 向 力学 性 能 (塑性 、 韧 性 ) 急剧 下 降 ， 导 致 锻件 出 现 各 向 
异性 。 因 此 ， 在 制订 锻造 工艺 规程 时 ， 应 合理 地 选择 锻造 比 大 小 。 由 于 锻造 工 
序 变形 特点 不 同 ， 各 工序 的 锻造 比 和 变形 过 程 总 锻造 比 的 计算 方法 也 不 同 。 

拨 长 时 ,锻造 比 可 用 拔 长 前 后 坯料 的 横 截面 积 之 比 或 长 度 之 比 来 表示 ， 也 
称 拔 长 比 























Zu 了 

Ki = 或 记 (10-16) 

铀 粗 时 ， 锻 造 比 可 用 铀 粗 前 后 锻件 的 截面 比 或 高 度 比 来 表示 ， 也 称 银 造 比 
F _.H, 

天 = 到 或 元 (10-17) 


对 于 用 钢材 锻 制 的 锻件 ( 莱 氏 体 钢 锻件 除外 )， 由 于 钢材 经 过 了 大 变形 的 锻 
或 轧 ， 其 组 织 和 性 能 已 得 到 改善 ， 一 般 不 需 考虑 锻造 比 用 钢锭 (包括 有 色 金 
属 铸 锭 ) 锻 制 的 大 型 锻件 ， 必 须 考虑 锻造 比 。 各 典型 锻件 的 锻造 比 可 参照 表 10- 
4 选用 。 





表 10-4 典型 锻件 的 锻造 比 
























































































































































锯 件 名 称 计算 部 位 总 锻造 比 锻件 名 称 计算 部 位 总 锻造 比 

碳 素 钢 轴 类 件 最 大 截面 2.0~2.5 曲直 曲 拐 =2.0 

合金 钢 轴 类 件 | 最 大 截 2.5~3.0 轴 有 颈 =3.0 
热 轧 辊 辊 身 2.5~3.0 锤 头 最 大 截面 =2.5 
冷 轧辊 辊 身 3.5~5.0 横 块 最 大 截面 =3.0 
齿轮 轴 最 大 截面 2.5~3.0 高 压 封 头 最 大 截面 3.0 ~5.0 

和 
水 压 机 立柱 最 大 截 F =3.0 航空 用 大 型 锻件 | 最 大 截面 6.0 ~8.0 
注 : 1. 对 于 热 轧辊 ， 一 般 取 3.0， 对 小 型 轧辊 可 取 2. 5。 

















2. 对 于 冷 轧 辊 ， 支 承 辊 锻造 比 可 减 小 到 3. 0。 
6. 确定 锻造 设备 吨位 
自由 锻 常 用 设备 为 锻 锤 和 水 压 机 ， 这 些 设备 虽 无 过 载 损坏 问题 ， 但 车 设备 
吨位 选 得 过 小 。 则 锻件 内 部 急 不 透 ， 而 且 生产 率 低 ; 反之 ， 若 设备 吨位 选 得 过 
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大 ,不 仅 浪 费 动力 ， 而 且 由 于 大 设备 工作 速度 低 ， 同 样 也 影响 生产 率 和 锻件 成 
本 。 因 此 ， 正 确 确 定 设备 吨位 是 编制 工艺 规程 的 重要 环节 之 一 。 
锻造 所 需 设 备 吨位 ， 主 要 与 变形 面积 、 锻 件 材质 、 变 形 温 度 等 因素 有 关 。 
在 自由 锻 中 ， 变 形 面 积 由 锻件 大 小 和 变形 工序 性 质 而 定 。 锻 粗 时 锻件 与 工具 的 
接触 面积 相对 于 变形 工序 要 大 得 多 ， 而 很 多 锻造 过 程 均 与 铀 粗 有 关 。 因 此 ， 常 
以 铀 粗 力 的 大 小 来 选择 设备 。 
确定 设备 吨位 的 方法 有 : 理论 计算 法 和 经 验 类 比 法 两 种 。 
(1) 理论 计算 法 “理论 计算 法 是 根据 塑性 成 形 理论 建立 的 公式 来 计算 设备 
的 吨位 。 液 压 机 的 吨位 ， 应 该 等 于 变形 力 的 大 小 ， 如 果 一 个 锻件 需要 几 道 工序 
才能 加 工 出 来 ， 那 么 液压 机 的 大 小 应 根据 需要 最 大 变形 力 的 工序 选择 。 
液压 机 锻造 时 ， 银 件 成 形 所 需 最 大 变形 力 可 按 式 (10-18) 计算 : 
P=pF (10-18) 
式 中 “天 一 一 锻 铂 粗 后 毛坯 的 截面 积 ; 
7 一 一 锻件 与 工具 接触 面 上 的 单位 流动 压力 ( 即 平均 单位 压力 ) 。 
单位 流动 压力 p 需 根据 不 同情 况 分 别 计算 。 
1) 用 平 砧 匆 粗 圆 形 锻件 : 
当 H/D=0.5 时 ， p=0, 1 全 于 (10-19) 
式 中 qd、 有 一 一 分 别 为 锻造 终了 锻件 的 直径 和 高 度 ，; 
0 一 一 流动 应 力 ， 金 属 在 相应 变形 温度 、 速 度 下 的 真实 应 力 ; 
人 一 一 与 0. 对 应 的 摩擦 因数 ， 热 锻 时 为 0.3 ~0.5， 如 无 润滑 时 一 般 取 
0.5。 
2) 用 平 砧 签 粗 长 方形 锻件 : 长 为 L， 宽 为 B， 高 为 的 锻件 ， 单 位 流动 压 
力 的 计算 公式 如 下 : 

















-rrl2 2 
p -0[ 生 + 全 二 | (10-20) 
式 中 b、4 有 一 一 锻造 终了 锻件 的 宽度 和 高 度 。 
3) 矩形 坯料 在 平 砧 间 拨 长 :单位 流动 压力 的 计算 公式 如 下 .: 


p=1. tc 十 二) (10-21 ) 





式 中 /一 一 送 进 量 ，; 
/一 一 锻件 高 度 。 
4) 圆 形 环 料 在 圆 板 砧 上 拔 长 时 ， 按 式 (10-22) 计算 单位 流动 压力 : 
EAL (10-22 ) 
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式 中 /一 一 送 进 量 ; 
qd 一 一 锻件 直径 。 
5) 开 式 冲 孔 时 : 


六 二 cl | (10-23) 
式 中 DD 一 一 锻造 后 坯料 直径 ; 

d、h 一 一 冲 孔 后 孔 的 直径 和 高 度 。 

(2) 根据 变形 功 选 择 锻 锤 ”由 于 锻 锤 锻造 ， 其 打击 力 是 不 定 的 ， 所 以 应 根 
据 锻 件 成 形变 形 功 来 选择 设备 。 

圆柱 体 锻件 铂 粗 变形 功 为 : 


2 
W = wpoV [In + 全 | (10-24) 
0 








式 中 w 一 一 速度 系数 ， 取 w=2.5 ~3; 
9 一 一 尺寸 系数 ， 取 p=1 ~0.4; 
0 一 一 锻造 前 后 平均 锻造 温度 下 的 抗 拉 强 度 ; 





人 .一 一 接触 摩擦 因数 ， 
D, -ss ed 
4 宽度 和 高 度 ; 
要 件 的 总 体积。 





/ee en 
G = S68hopln 


式 中 G 一 一 锯 锤 质量 (kg) ; 
4、 太一 一 原始 坯料 的 宽度 和 高 度 ; 
A 
为 瞬间 高 度 。 
pe E 狂 头角 造 的 中 小 毛坯 ， 可 取 由 =1，e =0.1， 
这 样式 (10-25) 可 简化 为 : 





(10-25) 





G = 0. 500h, (10-26) 
显然 ， 所 需 锤 头 落下 部 分 重量 与 金属 体积 成 正比 ， 因 而 式 (10-26) 适用 于 任意 
截面 锻件 。 

根据 最 后 一 击 的 变形 功 下 (变形 程度 可 取 0. 03 ~ 0. 05 ) ， 考 虑 银 锤 的 打击 效 
率 , 便 可 算出 所 需 打击 能 量 E (J) ， 即 




















3 | 


(10-27) 
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通常 锻 锤 吨位 是 以 落下 重量 C (kg) 表示 ， 与 打击 能 量 有 如 下 关系 : 
CS (10-28) 
式 中 g 一 一 自由 落体 加 速度 ，9. 8m/s; 
锯 锤 打击 速度 ,一般 取 6 ~7m/s; 
7 一 一 打击 效率 ， 一 般 取 0.7 ~0.9。 
(3) 经 验 类 比 法 ”经 验 类 比 法 是 在 统计 分 析 生 产 实践 数据 的 基础 上 ， 用 总 
结 归纳 出 的 经 验 或 图 表 来 估算 锻造 所 需 设备 吨位 的 一 种 方法 ,应 用 时 只 需 根 据 
锻件 的 某 些 主要 参数 (如 重量 、 尺 寸 、 材 质 ) 便 可 迅速 确定 设备 吨位 。 
7. 编写 工艺 卡片 
锻件 工艺 方案 经 计算 后 成 为 工艺 规程 ， 将 内 容 填写 在 工艺 卡片 上 ， 作 为 锻 
件 生 产 的 基本 文件 之 一 。 工 艺 卡 片 一 般 包 括 锻 件 名 称 、 图 号 、 锻 件 图 、 坯 料 规 
格 、 重 量 、 尺 寸 和 材料 牌号 、 锻 件 重量 技术 要 求 、 加 热火 次 和 工序 变形 过 程 、 
工具 简 图 、 锻 压 设 备 、 加 热 冷却 规范 、 热 处 理 方法 和 验收 方法 等 项 目 。 由 于 各 
厂 生产 条 件 不 同 ， 工 艺 卡片 的 格式 也 不 相同 ， 一 般 锤 上 锻件 工艺 卡片 较 简单 ， 
而 液压 机 上 锻件 工艺 卡片 则 比较 复杂 ， 根据 锻件 的 重要 程度 ， 可 编写 续 页 补充 
满足 生产 操作 的 需要 。 
10.2.4 ”自由 锯 工 艺 实例 
液压 机 自由 锻 热 轧辊 锻件 工艺 示例 如 下 : 
(1) 热 轧 辊 零件 图 如 图 10-26 所 示 。 热 轧辊 技术 条 件 中 无 力学 性 能 的 要 


求 ， 因 此 银 件 不 留 试 棒 ， 这 类 锻件 也 不 需要 热处理 吊 卡 头 和 机 械 加 工 特殊 余 块 。 
生产 数量 为 1 件 。 轧 辊 材料 为 60CrMnMo。 
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图 10-26 热 轧 辊 零件 图 


(2) 绘制 热 轧 辊 锻件 图 从 有 关 标 准 中 可 查 得 粗 加 工 和 热处理 余 量 a = 
14mm， 粗 加 工 外 圆 角 半径 尺 =1Smm， 内 圆 角 半 径 尼 = 30mm， 绘制 粗 加 工 图 。 
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由 于 轧辊 两 端的 梅花 头 四 槽 不 能 锯 出 ， 故 需 加 余 块 ， 如 图 10-27 所 示 。 

根据 锻件 形状 和 尺寸 查 有 关 标 准 中 0 
的 相应 锻件 ， 得 到 轧辊 中 间 直 径 的 余 量 _ 
及 公差 为 46mm +34mnm ， 轧辊 两 端 直径 车 
的 余 量 及 公差 为 38mm +26mm， 绘 制 锯 
件 图 ， 如 图 10-28 所 示 。 

(3) 确定 钢锭 质量 大 中 型 锻件 按 
基本 尺寸 加 上 1/2 上 偏差 来 计算 锻件 质 
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图 10-27 热 轧 辊 粗 加 工 
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图 10-28 ” 热 轧 辊 锻件 图 





mag = mi +my + mg + 2ma 
其 中 , m1 =my =6.16D’L=6. 16kg/mm’ x5.03’ mm’ x8.63mm~1345kg 
mm = 6.16kg/mm’ x9.77’mm’ x 18.02mm ~ 10596kg 
ma =0.18(D-d) (D+2d) 
=0. 18kg/mm’ x (9.77 -5.03)*mm’ x (9.77 +2 x5.03)mm = 80. 2kg 
取 ma =80kg 
ma = mi 十 72T + mg 十 之 111 余 而 
=1345kg + 10596kg + 1345kg + (2 x 80)kg = 13446kg 
钢锭 利用 率 nm 按 60% 计算 得 : 
有 13446kg 
7 0.6 
根据 钢锭 规格 ， 初 选 22t 钢 儿 ， 如 图 10-29 
所 示 。 
(4) 确定 锻造 比 Ki , 一 般 情况 下 热 轧 辊 K, = 
2.5 ~3， 验 算 初 选 的 钢锭 截面 积 是 否 满足 K 的 
i A 1063? 
i -Am 960’ 


上 述 计算 未 能 满足 要 求 ， 则 应 采用 铀 粗 后 拔 图 10-29 221 钢锭 尺寸 


= 22410kg 











=1.2 < (2.5 ~3) 
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长 的 工艺 方案 。 
(5) 拟定 锻造 工序 ”参照 类 似 产品 的 锻造 工艺 ， 确 定 锻造 工序 方案 如 下 : 
第 一 火 : 压 钳 把 一 倒 棱 一 切 锭 尾 ; 

第 二 火 : 铂 粗 一 预 拔 长 一 分 段 压 印 一 拔 长 至 锻件 尺寸 。 
(6) 确定 设备 与 工具 ”为 达到 2.5 的 
银 造 比 ， 需 进行 向 粗 ， 铀 粗 后 直径 4 > 





[© 1200 一 1250 
V2.5x1029mm =1627mm， 查 手册 可 得 ， 汉 nl 
需 液 压 机 3150000kg。 为 提高 内 部 质量 ， 03 .5 
应 采用 上 下 V 形 型 砧 拔 长 。 时 间 峰 








(7) 确定 加 热 、 冷 却 和 热处理 规范 。 ”图 10.30 22t 60CrMnMo 热 馆 加热 昌 线 

1) 加 热 规 范 。 一 般 情况 ， 大 型 合金 
钢 钢锭 采用 热 运 送 ， 根 据 某 厂 热 钢 锭 加 热 规 范 来 定 出 加 热 温度 变化 曲线 ， 如 图 
10-30 所 示 。 始 锻 温 度 1200% ， 终 锯 温 度 800% ， 修 整 温 度 不 低 于 700% 。 第 二 
火 直接 进入 高 温 炉 中 进行 快速 加 热 ， 其 加 热 曲 线 与 热 锭 加 热 曲 线 相 同 。 

2) 锻件 冷却 和 热处理 规范 ， 由 锻件 尺寸 参照 某 厂 锻 后 冷却 及 热处理 规范 ， 
确定 如 图 10-31 所 示 冷 却 、 热 处 理 规范 。 

人 
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和 10-31 60CrMnMo 热 轧辊 冷却 、 热 处 理 曲 线 

(8) 制订 工时 定额 和 确定 锻件 级 别 ” 参 照 某 厂 工时 定额 标准 ， 定 出 工时 定 
额 为 : 第 一 火 0.4 台 时 ， 第 二 火 2. 2 台 时 。 根 据 国家 标准 中 相应 锻件 ， 查 得 该 锯 
件 为 亚 级 。 

(9) 填写 工艺 卡片 ”将 上 述 编 好 的 工艺 规程 填 人 工艺 卡片 ， 见 表 10-5。 
表 10-5 液压 机 自由 锻造 热 轧 辊 工艺 卡片 


















































名 称 热 轧 辊 材料 参数 
生产 件 冒 口 | 底部 
锻件 1 项 目 | 锻件 | 烧 损 其 他 | 共计 
数 / 件 ”| 切 头 | 切 头 
钢 号 “| 60CrMnMo | 质量 /kg | 13446 | 770 | 5500 | 1540 | 744 | 22000 
总 量 
生产 号 61 3.5 25 7 3.5 100 
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( 续 ) 
工艺 参数 段 件 图 
冒 口 打 印 
锻造 比 3:1 
锻件 级 别 亚 
单 件 台 时 2.6 | EN 
一 一 一 一 二 过 
锭 型 普通 锥 度 锭 3495+50 
锭 小 头 直 径 /mm 1029 (3374) 
锭 大 头 直径 /mm 技术 要 求 : 
肥 | 1. 银 后 等 温 冷 却 处 理 ; 
锭 身长 度 2， 热处理 硬度 ，196 ~269HRB。 
锭 身 质量 /kg 22590 编制 审核 组 长 会 审 
火 次 | 温度 /C 操作 说 明 变形 过 程 工具 设备 /kg | 冷却 
全 
入 S 
235 
1. 压 外 
I 上 平 砧 下 | 3150000 | 、 ， 
1 |1200 ~800| 2. 倒 棱 v 形 古 | 液压 机 返 炉 
3 切 底 攻 篆 上 证 
4. 铀 粗 
5. 预 拔 长 到 1100 
Wl mm 球 化 
6. 分 段 压 槽 粗 拨 长 
1200 ~800 | 7. 拔 长 到 $490mm 切 F 合 送 热 
2 | 修正 温度 | 下 部 残 料 3150000 | 处 理 
不 低 于 700| 8. 拔 长 亚 到 $490mm 邓 宽 丰 工段 
9 修整 辊 中 间 $960mm i 
10. 矫 直 锻件 
11. 独 下 锻件 
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10.3 模 锻 工艺 


在 模 锻 设 备 上 ， 利 用 高 强度 锻 模 ， 使 金属 坯料 在 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 模 
膛 内 受 冲击 力 或 静 压 力 产 生 塑 性 变形 ， 而 获得 所 需 形 状 、 尺 寸 以 及 内 部 质量 锻 
件 的 加 工 方 法 称 为 模 锯 。 在 变形 过 程 中 由 于 模 膛 对 金属 坯料 流动 的 限制 ， 因 而 
锻造 终了 时 可 获得 与 模 膛 形状 相符 的 模 锯 件 。 与 自由 锻 相 比 ， 模 锯 具 有 如 下 优 
点 ， 

1) 生产 效率 较 高 。 模 锻 时 ,金属 的 变形 在 模 膛 内 进行 ， 故 能 较 快 获 得 所 需 
形状 。 

2) 能 锻造 形状 复杂 的 锻件 ， 并 可 使 金属 流 线 分 布 更 为 合理 ， 提 高 零件 的 使 
用 寿命 。 

3) 模 锻件 的 尺寸 较 精确 ， 表 面 质量 较 好 ， 加 工 余 量 较 小 。 

4) 节省 金属 材料 ， 减 少 切削 加 工 工 作 量 。 在 批量 足够 的 条 件 下 ， 能 降低 零 
件 成 本 。 

5) 模 锯 操作 简单 ， 劳 动 强度 低 。 

但 模 锻 生产 受 模 锻 设备 吨位 限制 ， 模 锻件 的 质量 一 般 在 150kg 以 下 。 模 锻 设 
备 投资 较 大 ， 模 具 费 用 较 昂 贵 ， 工 艺 灵活 性 较 差 ， 生 产 准备 周期 较 长 ， 而 且 模 
锻 锻 模 加 工 成 本 高 。 因 此 ， 模 锻 适 合 于 小 型 锻件 的 大 批 大 量 生产 ， 不 适合 单 件 
小 批量 生产 以 及 中 、 大 型 锻件 的 生产 。 

按 模 锯 时 有 无 飞 边 可 把 模 锻 分 为 开 式 模 锯 (图 10-32a) 和 闭 式 模 锻 (图 10- 
32b) 。 模 银 时 ， 多 余 金 属 由 飞 边 处 流出 ， 由 于 飞 边 部 分 减 薄 ， 径 向 阻力 增 大 ， 
可 以 使 金属 充满 模 膛 ， 这 种 方式 即 是 开 式 模 锻 。 闭 式 模 锻 又 叫 无 飞 边 模 锻 ， 即 
在 成 形 过 程 中 模 膀 是 封闭 的 ， 特 别 有 利 于 低 塑性 材料 的 成 形 。 


根据 所 使 用 的 设备 分 为 锤 
上 磺 服 、 压 力 机 上 午 航 、 肥 本 SYS 
急 等 。 

(1) 锤 上 模 饭 ” 锤 上 模 锯 Zo 
是 在 自由 锻 胎 模 锻 基 础 上 发 展 


起 来 的 一 种 锻造 生产 方法 。 银 




















锤 与 其 他 锻压 设备 相 比 ， 具 有 的 b) 
工艺 适应 性 广 、 生 产 效 率 高 、 图 10-32” 开 式 模 锻 与 闭 式 模 锯 











设备 造价 低 的 优点 。 模 锯 锤 的 
打击 能 量 可 在 操作 中 调整 ， 能 够 实现 轻重 缓急 打击 。 毛 坯 在 不 同 能 量 的 多 次 锤 
击 下 ， 经 过 铂 粗 、 打 己 、 拔 长 、 滚 挤 、 弯 曲 、 卡 压 、 成 形 、 预 锯 和 终 锯 等 各 类 
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工 步 ， 使 各 种 形状 的 锻件 得 以 成 形 。 因 此 ， 具 有 一 定 规 模 的 锻造 三 都 配备 有 不 
同 吨位 的 模 锻 锤 。 

(2) 压力 机 上 模 锯 ”压力 机 上 模 锻 可 分 为 曲柄 压力 机 模 锻 、 平 锻 机 模 锻 、 
螺旋 压力 机 模 锯 、 液 压 机 模 锻 及 其 它 专 用 设备 (如 精 压 机 、 辊 锻 机 、 旋 转 锻 机 、 
扩 孔 机 、 弯 曲 机 等 ) 模 外 e。 压 力 机 上 模 锻 由 于 其 设备 的 结构 及 工艺 特点 ， 可 以 
较 好 地 满足 现代 工业 的 迅速 发 展 。 特 别 是 自动 化 程度 很 高 的 热 模 锯 曲 柄 压力 机 
上 模 锻 ， 生 产 出 高 质量 、 高 精度 、 大 批量 锻件 ， 从 而 大 幅度 提高 锻件 生产 率 。 

(3) 胎 模 锯 ” 胎 模 锯 是 在 自由 锻 设 备 上 用 胎 模 生产 锻件 的 一 种 方法 。 一 般 
采用 自由 锻 制 未、 胎 模 中 成 形 的 工艺 方法 ， 因 此 ， 其 工艺 非常 灵活 ， 可 以 锻造 
出 许多 类 别 的 锻件 。 但 胎 模 锻件 的 尺寸 精度 较 低 、 表 面 质量 较 低 ;工人 劳动 强 
度 大 、 生 产 率 低 ; 而 且 锤 砧 易 磨损 使 表面 不 平 ， 胎 模 寿 命 较 低 。 

随 着 生产 的 发 展 ， 胎 模 锻 已 经 不 适合 批量 增加 的 需要 ， 有 些 厂家 采用 压力 
机 模 锻 ， 鉴 于 此 ， 本 章 主 要 研究 锤 上 模 锻 工艺 和 压力 机 上 模 锻 工艺 。 


10.3.1 模 锻 工 艺 规程 的 制订 及 工艺 方案 的 选择 


1. 模 锻件 的 分 类 

模 锯 工 艺 或 模 锯 方法 与 锯 件 外 形 密切 相关 ， 形 状 相似 的 锯 件 ， 其 模 锻 锤 工 
艺 及 所 用 的 银 模 结构 也 基本 相同 。 因 此 为 了 便于 拟定 工艺 规程 ， 加 快 锻件 及 断 
面 的 设计 工作 ， 应 将 各 种 形状 的 模 锯 件 分 类 。 目 前 ， 比 较 一 致 的 分 类 方法 是 按 
照 锻件 外 形 和 模 锻 时 毛坯 轴线 方向 ， 把 模 银 件 分 成 两 大 类 ， 即 圆 饼 类 和 长 轴 类 
锻件 。 各 类 锻件 列 于 表 10-6。 

表 10-6 锻件 分 类 
类 型 组 别 锻件 简 图 











简单 形状 








第 一 类 圆 饼 类 锻件 


























类 型 组 别 
长 轴线 日 


弯曲 轴线 


第 二 类 长 轴 类 银 件 
QID 
-二 一 
























































2. 模 锻 工艺 规程 的 制订 
模 锻 工艺 规程 由 坯料 经 过 一 系列 加 工 工序 制 成 模 锻 件 的 整个 生产 过 程 。 其 
工艺 过 程 由 以 下 几 个 工序 组 成 : 
(1) 备料 工序 。 按 锻件 所 要 求 的 坯料 规格 尺寸 下 料 ， 必 要 时 还 需 对 坯料 表 
面 进行 除 锈 、 防 氧化 和 润滑 处 理 等 。 
(2) 加 热 工 序 。 按 变形 工序 所 要 求 的 加 热 温 度 和 生产 节拍 对 坯料 进行 加 热 。 


(3) 锻造 工序 。 可 分 为 制 坯 的 模 锻 工 步 和 成 形 的 模 锻 工 步 。 
(4) 锻 后 工序 。 该 类 工序 的 作用 是 弥补 模 锻 工序 和 其 他 前 期 工序 的 不 足 ， 








使 锻件 最 后 能 完全 符合 锻件 图 的 要 求 。 
(5) 检验 工序 。 包 括 工序 间 检 验 和 最 终 检验 。 


3. 模 锻 工 艺 方案 及 方法 的 选择 
对 于 锻造 工序 其 工艺 方案 可 包括 : 
(1) 根据 产品 零件 形状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 和 生产 批量 ， 结 合 具体 生产 条 件 ， 





合理 地 选择 模 锻 工艺 方案 。 
(2) 设计 锻件 图 。 
(3) 确定 所 需 的 工序 ， 并 选择 所 用 设备 。 


(4) 确定 模 锻 工艺 流程 并 填写 模 锻 工艺 卡片 。 
一 般 模 锯 工 艺 流程 如 图 10-33 所 示 。 选 择 合理 的 模 锻 工 艺 方案 是 锻造 工艺 设 
计 的 关键 。 同 一 锻件 可 以 在 不 同 设备 上 采用 不 同 的 工艺 制造 方法 ,不 同 的 工艺 
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方案 所 用 的 工艺 装备 (设备 和 模具 ) 不 同 ， 其 经 济 效 果 也 不 同 。 当 生产 大 批量 
时 ， 可 采用 模 锻 锤 或 热 模 锻压 力 机 ; 如 批量 不 大 时 ,可 采用 螺旋 压力 机 或 自由 
银 锤 上 胎 模 银 及 固定 模 模 锻 。 无 论 采 用 哪 种 工艺 必须 保证 锻件 的 质量 要 求 ， 工 
艺 方案 的 选择 还 必须 考虑 工厂 的 具体 条 件 ， 尽 量 根据 工厂 目前 的 设备 状况 选择 
合理 的 工艺 方案 。 




















模 锯 方 法 即 在 某 种 设备 上 i 
锻件 生产 可 采用 的 不 同方 法 ， [上 
如 单 件 模 锯 、 调 头 模 狠 、 一 火 
多 件 、 一 模 多 件 、 合 锻 等 。 合 二 











理 选 择 模 锻 方法 可 以 提高 模 银 
生产 率 ， 简 化 模 锯 工 步 和 降低 
材料 消耗 。 

1) 单 件 模 锯 ， 对 于 模 银 
锤 、 热 模 锻 压力 机 、 螺 旋 压 力 
机 上 横 锻 的 锻件 ， 通 常 一 个 坏 























本 区 
模 锻 清除 氧化 皮 
切 边 、 溃 孔 、 弯 曲 、 扭 转 
] 1 







































































料 只 急 一 个 锻件 ， 尤 其 是 较 大 0 
的 锻件 都 是 采用 单 件 模 锻 。 最 终 检验 冷 精 压 
2) 调头 模 锯 ， 毛 坯 下 料 长 
度 可 供 锯 两 个 贸 件 ,坯料 整体 图 10-33” 模 锯 工 艺 的 一 般 流 程 
加 热 ， 在 第 一 个 锻件 锻 完 后 ， 调 转 180*， 用 钳子 夹 住 锻件 ， 余 下 的 坯料 锻 男 一 


个 锻件 。 采 用 这 种 方法 ， 可 提高 生产 率 ， 如 图 10-34a 所 示 ， 此 种 方法 适合 于 单 
个 锻件 重 2 ~3kg， 长 度 不 超过 350mm 的 中 、 小 、 银 件 。 


单个 锻件 重 2.3kg 


羡 连 杆 








一 | | 切 开 部 分 


a) 


切 开 部 分 右 扫 


b) 




















b) 





图 10-34 ”调头 模 锯 与 一 模 多 件 的 模 锻 图 10-35 ”合理 排 布 的 一 模 多 件 的 模 银 
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3) 一 火 锻件 ， 用 一 根 加 热 好 的 棒 料 连续 锻 几 个 锻件 ， 每 锻 完 一 个 锻件 从 棒 
料 上 分 离 下 来 ， 再 锻 另 一 锻件 。 带 杆 锻件 采用 切断 使 锻件 分 离 ; 空心 锻件 采用 
穿孔 的 方法 使 锻件 分 类 。 锤 上 一 火 多 件 模 锻 法 利用 切断 模 膛 将 锻件 切 下 。 一 火 
多 件 是 平 锻 机 上 模 锻 上 常用 的 锻造 方法 。 

4) 一 模 多 件 ， 在 同一 模块 上 一 次 模 锻 数 个 锻件 。 适 用 于 重量 在 0. 5kg 以 
下 、 长 度 不 超过 80mm 的 小 型 锻件 ， 同 时 模 锻 的 件数 一 般 为 2 ~3 件 (图 10- 
34b)。 一 模 多 件 有 时 结合 一 火 多 件 ， 这 时 一 根 棒 料 所 能 锻造 出 的 锻件 为 4 ~ 10 
件 ， 对 于 截面 较 差 的 某 些 锻件 ， 通 过 合理 的 排 布 ， 能 使 金属 分 布 均匀 ， 减 小 截 
面 差 ， 从 而 简化 模 锯 工 步 ， 使 锻件 容易 成 形 并 可 节省 金属 ， 如 图 10-35 所 示 。 

5) 合 锯 ， 将 两 个 不 同 的 锻件 组 合 在 一 起 同时 锻 出 ， 然 后 再 分 开 的 锻造 方法 
称 为 合 锯 。 合 锻 可 以 使 锻件 易 成 形 ， 节 省 金属 ， 减 少 模具 品种 ， 提 高 生产 率 。 
图 10-36 是 连 杆 盖 、 曲 抛 左 右 抛 合 银 例 子 。 

飞 边 

















A—A 
及 | NS 


图 10-36 锻件 的 合 锻 
10. 3.2 模 锻 锻件 图 设计 


模 锻 的 工艺 规范 制订 、 锻 模 设 计 、 模 具 制 造 、 锻 件 生产 及 锻件 检验 都 离 不 
开 锻 件 图 的 设计 ， 锻 件 图 是 根据 零件 图 考虑 分 模 面 的 选择 、 加 工 余 量 、 锻 造 公 
差 、 工 艺 余 块 、 模 锻 斜 度 、 圆 角 半 径 等 而 制订 。 

1. 锤 上 模 锻 锻件 图 设计 

(1) 确定 分 模 面 ”分 模 面 是 在 锻件 分 模 位 置 上 的 一 条 封闭 的 锻件 外 轮廓 线 。 
其 位 置 和 形状 选择 合适 与 否 ， 关 系 到 锻件 成 形 、 锻 件 出 模 、 材 料 利 用 率 等 一 系 
列 问题 。 取 得 分 模 面 的 基本 原则 是 保证 锻件 形状 尽 可 能 与 零件 形状 相同 ， 以 及 
锻件 容易 从 横 膛 中 取出 ; 此 外 ， 应 争取 获得 答 粗 填充 成 形 的 良好 效果 。 为 此 银 
件 的 分 模 位 置 应 选择 在 具有 最 大 的 水 平 投影 尺寸 的 位 置 上 。 如 图 10-37 所 示 的 连 
杆 锻 件 ， 分 模 位 置 应 选 在 4 一 4 线 上 ， 而 不 应 是 B 一 B 线 或 C 一 C 线 。 
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在 保证 上 述 基本 原则 的 基础 上 ， 确 定 锻件 的 分 模 位 置 时 ， 为 提高 锻件 质量 
和 生产 过 程 的 稳定 性 ， 还 应 满足 下 列 要 求 

1) 便于 发 现 上 、 下 模 在 模 锻 过 程 中 的 错 移 ， 分 模 位 置 应 选 在 锻件 侧面 的 中 
部 ， 如 图 10-37 所 示 ， 银 件 分 模 位 置 选 在 4 一 4 线 是 正确 的 。 

2) 为 了 使 锻 模 结构 简单 ， 并 防止 上 、 下 模 错 移 ， 分 模 位 置 应 用 直线 
式 ， 齿 轮 类 锻件 采用 图 10-38a 所 示 分 模 位 置 是 合理 的 。 




















图 10-37” 连 杆 锻件 分 模 面 图 10-38 ”齿轮 饭 件 分 模 位 置 


3) 头 部 尺寸 较 大 的 长 轴 类 锻件 ， 不 宜 用 直线 式 分 模 ， 如 图 10-39、 图 10-40 
所 示 。 为 使 锻件 较 深 尖 角 处 能 充满 ， 应 用 折线 式 分 模 ， 使 上 、 下 模 的 模 膛 深度 
大 致 相等 。 


锻件 中 机 
直线 分 模 
分 模 位 置 
分 模 位 置 折线 分 模 


图 10-39 ”锻件 分 模 位 到 1040 ”锻件 分 模 位 置 

4) 为 了 便于 锻 模 、 切 边 模 加 工 制造 和 减少 金属 损耗 ， 如 图 10-41a 所 示 ， 当 
圆 饼 类 锻件 的 <D 时 ， 应 取 径 向 分 模 ， i 1041b 所 示 ， 不 应 选 图 10-41c 所 
示 的 轴 向 分 模 。 


5) 有 人 金属 流 线 方向 要 求 的 外 面 吊 
件 , 应 考虑 锻件 工作 时 的 受 力 特 L_ 1 
点 。 如 图 10.42 所 示 锻 件 ，T_I 处 


在 工作 中 承受 切 应 力 ， 其 流 线 方向 
应 与 剪 切 方向 相 垂 直 ， 因 此 应 取 图 1041 圆 饼 类 锻件 分 模 位 置 
I -了 为 分 模 位 置 。 a) 零件 图 b) 径 向 分 模 e) 轴 向 分 模 
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a) b) c) 








图 10-42 有 流 线 要 求 锻件 的 分 模 位 置 

(2) 机 械 加 工 余 量 和 公差 普通 模 锻 方 法 尚 不 能 满足 机 械 零件 对 形状 、 尺 
寸 精度 、 表 面 粗 燃 度 的 要 求 。 例 如 ， 毛 坯 在 高 温 下 产生 表面 氧化 、 脱 碳 以 及 合 
金 元 素 燕 发 ， 甚 至 产生 表面 力学 性 能 不 合格 的 其 他 缺陷 ， 导 致 必须 从 银 件 表面 
加 工 掉 一 层 金 属 ;毛坯 体积 变化 及 终 锯 温 度 波动 ， 锻 件 尺 寸 不 易 控制 ， 由 于 锻 
件 出 模 的 需要 ， 横 膛 侧 壁 必 须 带 有 和 斜 度 ， 因 此 锻件 侧 壁 需 增加 甫 料 ; 模 膀 磨损 
和 上 、 下 模 错 移 ， 导 致 锻件 尺寸 出 现 偏 差 ， 因 此 模 锯 件 必 须 表 面 留 有 机 械 加 工 
余 量 ， 并 给 出 适当 的 锻件 公差 ， 才 能 保证 零件 尺寸 精度 、 表 面 粗糙 度 和 力学 性 
能 的 要 求 ; 锻件 上 凡是 待机 械 加 工 的 表面 都 应 附加 机 械 加 工 余 量 ,锻件 尺寸 应 
为 零件 相应 尺寸 与 机 械 加 工 余 量 之 和 ， 而 内 孔 尺 寸 应 为 零件 相应 尺寸 与 机 械 加 
工 余 量 之 差 。 此 外 ， 对 于 重要 的 受 力 件 ， 要 求 100% 取样 试验 ,或 者 为 了 检验 与 
机 械 加 工 定位 的 需要 ， 还 需 考 虑 必要 的 工艺 余 块 。 过 大 的 加 工 余 量 ,将 增加 切 
削 加 工 量 和 金属 损耗 ; 加 工 余 量 不 足 ， 则 将 使 锻件 废品 率 增 加 。 机 械 加 工 余 量 
的 大 小 与 零件 的 形状 复杂 程度 和 锻件 尺寸 、 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 、 锯 件 材 质 
和 模 锻 设备 等 因素 有 关 。 

由 于 受到 多 种 工艺 因素 的 影响 ,锻件 实际 尺寸 不 可 能 与 名 义 尺寸 相同 ,无 
论 在 高 度 方向 还 是 水 平方 向 都 会 有 一 定 偏 差 .因而 对 锻件 应 规定 允许 的 尺寸 仿 
差 范 围 。 这 对 于 控制 锯 模 使 用 寿命 和 锻件 检验 都 是 必要 的 。 锻 件 尺寸 公差 具有 
非 对 称 性 ， 即 正 公 差 大 于 负 公 差 。 这 种 由 于 高 度 方向 影响 尺寸 发 生 偏差 的 根本 
原因 是 锻 不 足 ， 而 模 膛 底部 磨损 及 分 模 面 压 陷 引起 的 尺寸 变化 是 次 要 的 。 水 平 
方向 的 尺寸 公差 也 是 正 公 差 大 于 负 人 公差， 这 是 因为 模 锻 中 模 膀 磨损 和 锻件 错 移 
是 不 可 避免 的 现象 ,而且 均 属于 增 大 锻件 尺寸 的 影响 因素 。 此 外 ， 负 公差 是 指 
锻件 尺寸 的 最 低 界 限 ， 不 宜 过 大 ; 正 偏差 的 大 小 不 会 导致 锻件 报废 ， 因 此 正 偏 
差 值 有 所 放宽 。 

确定 锻件 机 械 加 工 余 量 和 锻件 公差 的 方法 较 多 ， 各 工厂 采用 方法 不 同 。 但 
可 归纳 为 按 锻 件 形状 和 按 设 备 吨位 两 种 方法 。 有 具体 数值 可 以 从 国家 标准 GB/T 
12362 一 2003《 钢 质 模 锻件 公差 及 机 械 加 工 余 量 》 的 规定 查 取 。 

(3) 模 锯 斜 度 ”为 使 锻件 容易 出 模 ， 在 锻件 的 出 模 方向 设 有 和 斜 度 ， 称 为 模 
锻 斜 度 ， 或 拔 模 斜 度 。 它 可 以 是 锻件 侧 表面 上 附加 的 斜 度 ， 也 可 以 是 侧 表面 上 
的 目 然 斜 度 。 锯 件 冷 缩 时 与 模 辟 之 间 间 际 增 大 部 分 的 斜 度 称 为 外 模 锯 斜 度 (a)， 
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如 与 模 壁 之 间 间 际 减 小 部 分 的 斜 度 称 为 内 模 锯 斜 度 (6) ， 如 图 10-43 所 示 。 


模 锻 时 金属 被 压 入 模 膛 后 ， 锻 模 也 受到 弹 
性 压缩 ， 外 力 去 除 后 ， 模 壁 要 弹性 恢复 而 夹 住 
锻件 。 同 时 由 于 金属 与 模 壁 间 的 摩擦 存在 ， 故 
锻件 不 易 取出 。 为 了 易于 取出 锻件 ， 横 壁 需要 

















一 定 的 斜 度 a,， 模 锯 好 的 锻件 侧面 也 具有 相同 
斜 度 qa。 这样， 锻件 在 模 膛 成 形 后 ， 模 壁 就 会 
产生 一 个 脱 模 分 力 Fsina 来 抵消 模 壁 对 锻件 的 
摩擦 阻力 Fcosaq， 从 而 减少 取出 锻件 所 需 的 
力 ， 如 图 10-44 所 示 。 即 
Fa = Fcosa - Fsing = 有 (NUcosa - sing) 
(10-29) 
从 式 中 可 以 看 出 ， 模 锯 斜 度 a 越 大 ， 取 出 力 就 
越 小 。a 大 到 一 定 值 后 ， 锻 件 就 会 自行 从 模 膛 
中 脱 开 。 由 于 a 加 大 会 增加 金属 的 消耗 和 机 械 
加 工 余 量 ， 同 时 模 银 时 金属 所 遇 到 的 阻力 也 
大 ， 使 金属 充填 困难 。 因 此 ， i 顺 
利 取出 的 前 提 下 ， 模 锻 斜 度 应 尽 可 能 取 小 值 。 





W 和 斜 度 的 位 置 、 





























图 1043 ” 模 锯 斜 度 和 圆 角 半径 





锻件 材料 等 因素 有 关 。 钢 质 模 


锻件 的 模 锻 斜 度 可 按 GB/T 12361 一 2003《 钢 质 模 锻件 通用 技术 和 条件》 规定 确 
定 。 对 于 容 而 深 的 模 膀 ， 锻 件 难 以 取出 ， 应 采用 较 大 的 斜 度 。 锻 件 内 模 锻 斜 度 6 
应 比 外 模 锻 斜 度 a 大 一 级 ， 因 为 锻件 在 冷却 时 ， 外 壁 趋向 离开 模 壁 ， 而 内 壁 则 
包 在 模 膛 凸 起 部 分 不 易 取 出 。 不 同 模 银 材料 所 需 模 锻 斜 度 不 同 ， 铝 、 镁 合金 较 


钢 锻件 和 耐 热合 金 锻件 所 需 模 锯 斜 度 小 。 





外 斜 度 











图 1044 ”锻件 出 模 受 力 分 析 





图 10-45 模 锯 件 上 的 各 种 斜 度 
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模 膀 上 的 斜 度 是 用 指 状 标 准 铣 刀 加 工 而 成 ， 所 以 模 锯 斜 度 应 选用 3° 、5°、 
7"、10"、12"、15?" 等 标准 度数 ， 以 便 与 铣 刀 规格 相 一 致 。 同 一 锻件 上 的 外 模 银 
和 斜 度 或 内 模 锻 斜 度 不 易 用 多 种 斜 度 ， 一 般 情况 下 ， 内 外 模 锯 斜 度 各 取 其 统一 数 
值 。 

在 确定 模 锻 斜 度 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 为 使 锻件 容易 从 模 膀 中 取出 ， 对 于 高 度 较 小 的 锻件 可 以 采用 较 大 的 斜 度 。 
如 生产 中 对 于 高 度 小 于 50mm 的 锻件 ， 若 查 到 的 斜 度 为 3" 时 ， 应 改 为 3"; 对 于 
高 度 小 于 300mm 的 锻件 ， 若 查 得 的 斜 度 为 3" 或 5" 时 ， 均 改 为 7"。 此 时 因 银 件 高 
度 不 大 ， 由 于 增加 和 斜 度 而 消耗 的 金属 量 不 多 。 

2) 应 注意 上 、 下 模 膀 深度 不 同 的 模 锯 斜 度 的 匹配 关系 ， 此 时 称 为 匹配 斜 度 ， 
如 图 10-45 所 示 。 匹 配 斜 度 是 为 了 使 分 模 线 两 侧 的 模 锻 和 斜 度 相互 接头 ， 而 人 为 地 
增 大 了 的 斜 度 。 

3) 自然 斜 度 是 锻件 倾斜 侧面 上 固有 的 斜 度 ， 就 是 将 锻件 倾斜 一 定 的 角度 所 
得 到 的 斜 度 。 只 要 锻件 能 够 形成 自然 斜 度 ， 就 不 必 男 外 增设 模 锻 斜 度 。 

(4) 圆 角 半径 ”锻件 上 的 圆 角 半径 对 于 保证 金属 流动 、 防 止 锻件 产生 夹层 
和 提高 锻 模 使 用 寿命 等 十 分 重要 。 因 此 在 锻件 上 各 垂直 剖面 上 交角 处 必须 做 出 
圆 角 ， 不 允许 呈 尖 角 状 ， 如 图 10-43 所 示 。 相 应 地 在 锻件 上 形成 的 圆 角 ， 称 为 区 
角 半 径 。 锻 件 上 的 凸 出 的 圆 角 半径 称 为 外 圆 角 半径 >， 凹 入 的 圆 角 半径 称 为 内 贺 
角 半 径 尺 。 锻 件 上 的 外 圆 角 相 当 于 横 具 横 膛 上 的 凹 圆 角 ， 其 作用 是 避免 锻 模 在 热 
处 理 时 和 模 锻 过 程 中 因应 力 集中 而 开裂 ， 并 保证 锻件 充满 成 形 。 如 果 外 圆 角 半 
径 过 小 ， 金 属 充满 模 膛 就 十 分 困难 ， 而 且 容 易 引 起 银 模 骨 裂 ， 如 图 10-46 所 示 ，; 
知 外 圆 角 半 径 过 大 ， 机 械 加 工 余 量 将 受到 影响 。 银 件 上 的 内 圆 角 相当 于 模具 模 
膛 上 的 凸 圆 角 ， 其 作用 是 使 金属 易于 流动 充填 模 膛 ， 防 止 产生 折 生 和 模 膛 过 早 
被 压 塌 ， 如 图 1046 所 示 。 如 果 锯 件 内 圆 角 半径 过 小 ， 模 锻 时 金属 流动 形成 的 纤 
维 会 被 割断， 如 图 10-47 所 示 ， 导 致力 学 性 能 下 降 ,， 或 使 模具 模 膛 产生 压 塌 变 
形 ， 影 响 锻件 出 模 ， 也 可 能 产生 折 钻 ,使 锻件 报废 ; 如果 内 圆 角 半径 太 大 ,将 
使 机 械 加 工 余 量 和 金属 损耗 增加 ， 对 于 某 些 锻件 ， 内 圆 角 半径 过 大 ， 会 使 金属 
过 早 流失 ， 导 致 充 不 满 现 象 发 生 。 
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图 1046 圆 角 半径 过 小 对 模具 的 影响 图 1047 圆 角 半径 对 金属 纤维 的 影响 
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圆 角 半径 与 锻件 形状 和 尺寸 有 关 。 锻 件 高 度 尺 寸 大 ， 圆 角 半 径 也 相应 增 大 ， 
其 值 可 按 GB/T 12362 一 2003 《 钢 质 模 锻 件 通 用 技术 条 件 》 的 规定 确定 。 

在 确定 锻件 圆 角 半 径 时 应 注意 以 下 三 点 : 

1) 为 保证 制造 模具 所 用 的 刀具 标准 化 ， 圆 角 半 径 (mm) 应 按 以 下 标准 数 
值 选 取 : 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、5.0、8.0、10.0、15.0、12. 0。 

2) 圆 角 半径 > 和 RR 的 大 小 ， 取 决 于 所 在 部 位 尺寸 比例 ， 可 根据 圆 角 处 的 高 
度 有 与 相对 高 度 hb 选取， 同一 锻件 的 圆 角 半径 应 力求 统一 。 当 锻件 高 度 不 大 
时 ， 为 保证 锻件 外 圆 角 半径 7 处 实际 的 加 工 余 量 ， 外 圆 角 半径 7+ 取 锻 件 的 单 边 余 
量 ， 内 圆 角 半径 尺 取 为 的 2~3 售 。 

3) 圆 角 半径 的 选择 还 与 金属 成 形 方式 有 关 ， 当 用 答 粗 法 成 形 时 ， 由 于 金属 
易于 充满 模 膛 ， 外 圆 角 半径 可 以 选取 小 一 些 ; 若 用 挤 压 法 成 形 时 ,金属 难于 充 
满 ， 外 圆 角 半径 可 以 取 大 些 。 人 金属 流动 剧烈 的 部 位 ,为 了 避免 夹层 等 缺陷 ， 内 
加 角 半 径 尺 应 适当 加 大 。 

(5) 冲 孔 连 皮 ”对 于 有 内 孔 的 模 锻件 ， 锤 上 模 锻 不 能 直接 锯 出 透 孔 ， 必 须 
在 孔 内 中 间 保 留 一 层 金 属 形成 育 孔 ， 然 后 在 切 边 压 力 机 上 冲 除 ， 这 层 金属 就 称 
为 连 皮 。 连 皮 厚 度 对 锻件 的 充满 程度 、 模 具 的 磨损 和 金属 利用 率 等 因素 影响 较 
大 。 因 此 连 皮 的 形式 可 根据 锻件 孔 尺 寸 和 模 膛 选择 ， 如 图 10-48 所 示 ， 模 锻件 常 
采用 以 下 四 种 连 皮 。 连 皮 厚 度 也 应 设计 合理 ， 若 连 皮 过 薄 ， 银 件 成 形 需要 较 大 
的 打击 力 ， 并 容易 发 生 锻 不 足 现象 ， 从 而 导致 模 膛 凸 出 部 分 加 速 磨损 或 打 塌 ; 
若 连 皮 太 厚 ， 会 使 锻件 冲 除 连 皮 困难 ， 使 锻件 形状 走样 造成 金属 浪费 。 所 以 在 
设计 有 内 孔 的 锻件 时 ， 必 须 正 确 设 计 连 皮 的 形状 和 尺寸 。 
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图 10-48 ” 冲 孔 连 皮 的 形式 
a) 平底 连 皮 b) 斜 底 连 皮 c) 带 仓 连 皮 d) 拱 底 连 皮 
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1) 平底 连 皮 ， 如 图 10-48a 所 示 。 平 底 连 皮 是 较 常 用 的 一 种 形式 ， 其 适用 于 
直径 不 大 的 孔 (d <2.5h 或 25mm <d<60mm)， 其 厚度 6 (mm) 和 圆 角 半径 只 
可 根据 有 关公 式 计算 也 可 按 表 10-7 选取 。 

6 =0.45 vd -0.25h -5+0.6\ 人 内 (10-30) 
式 中 d 一 一 锻件 内 孔 直 径 。 
一 一 锻件 内 了 筷 深度 之 半 。 

连 皮 上 的 圆 角 半径 R (mm) ， 因 模 锻 成 形 过 程 中 金属 流动 激烈 ， 应 比 锯 件 

的 其 他 内 圆 角 半 径 尺 大 一 些 ， 可 按 下 式 确 定 











R, = R+0.1h+2mm (10-31) 
表 10-7 平底 连 皮 的 6 和 RR， 
锻 锤 吨位 /t 6/mm Ri/mm 锻 锤 吨位 /t 6/mm Ri /mm 
1~2 4~6 5~8 10 10~12 8~20 
3~5 5~8 6~10 




















2) 斜 底 连 皮 ， 如 图 10-48b 所 示 。 斜 底 连 皮 适 用 于 较 大 的 内 了 筷 (d >2.54 或 
d >60mm) 时 采用 。 对 于 较 大 的 孔 ， 若 仍 用 平底 连 皮 ， 则 锻件 内 孔 处 的 多 余 金 
属 不 易 向 四 周 排除 ， 而 且 由 于 金属 流动 激烈 ， 容 易 在 连 皮 四 周 处 产生 折 又 ， 模 
膛 内 的 冲 头 也 会 过 早 的 磨损 或 压 塌 ， 为 此 采用 和 斜 底 连 皮 。 和 斜 底 连 皮 的 特点 是 ; 
由 于 增加 了 连 皮 周边 的 厚度 ， 即 有 助 于 排除 多 余 金 属 ， 又 有 助 于 避免 形成 折 丢 。 
但 斜 底 连 皮 在 被 冲 出 时 容易 引起 锻件 变形 。 和 斜 底 连 皮 的 主要 尺寸 为 : 





6, = 1.356 (10-32) 
6, = 0. 656 (10-33) 
di = (0.25 ~ 0.3)d (10-34) 


式 中 6 一 一 按 平底 连 皮 计算 的 厚度 (mm); 
di 一 一 考虑 坯料 在 模 膛 中 定位 所 需 平台 直径 (mm) 。 
3) 带 仓 连 皮 ， 如 图 10-48c 所 示 。 对 于 锯 制 比较 大 的 孔 ， 在 预 锯 模 膛 中 采用 
斜 底 连 皮 ， 而 在 终 锯 模 膛 可 采用 带 仓 连 皮 ， 其 原因 是 由 于 内 了 筷 中 多 余 金 属 不 能 
全 部 向 外 排出 ， 而 是 挤 入 连 皮 仓 部 ， 这 样 可 以 避免 折 县 。 带 仓 连 皮 的 优点 是 周 
边 较 薄 ， 容 易 冲 除 ， 而 且 锻 件 形状 不 走样 。 
带 仓 连 皮 的 厚度 6 和 宽度 5， 可 按 飞 边 槽 桥 部 高 度 hy 和 桥 部 宽度 六 来 确 
定 。 仓 部 体积 应 能 够 容纳 预 锻 后 连 皮 上 的 多 余 金 属 。 
6 = hw (10-35) 
b= (10-36) 
4) 拱 底 连 皮 ， 如 图 10-48d 所 示 。 硅 锻件 内 和 孔 很 大 (d >15h)， 而 高 度 叉 很 
小 时 ， 由 于 金属 向 外 流出 困难 ， 应 采用 拱 底 连 皮 。 拱 底 连 皮 可 避免 在 连 皮 周边 
产生 折合 或 穿 晶 裂 纹 ， 可 以 容纳 更 多 的 金属 ， 且 冲 除 较 省 力 。 其 尺寸 可 按 下 式 
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6 = 0.4vd (10-37) 

R, = 5h (10-38) 
R, 由 作 图 选 定 。 如 果 用 自由 锻 制 未, 孔径 大 于 100mm 的 锻件 ， 可 以 先 冲 通 孔 ， 
然后 再 模 锯 成 形 。 此 时 ， 锯 模 中 的 连 皮 可 按 飞 边 槽 结构 设计 。 模 锯 件 的 连 皮 将 
损耗 一 部 分 金属 ,为 了 节约 金属 ， 在 生产 中 可 把 连 皮 用 来 生产 其 他 小 锻件 ,或 
者 同时 锯 出 两 种 锯 件 。 

5) 压 凹 。 对 于 直径 小 于 25mm 的 小 孔 一 般 不 在 锻件 上 做 出 ， 因 为 对 于 这 样 
的 小 孔 ， 银 模 冲 头 部 分 极 易 压 塌 磨 损 。 有 时 为 了 使 锻件 充填 饱满 ， 采 用 压 四 的 
形式 ， 此 时 不 是 为 了 节省 金属 ， 而 是 通过 压 思 变形 使 小 头 充分 变形 ， 例 如 连 杆 
小 头 常 采用 压 止 ， 以 利于 小 头 成 形 。 

(6) 冷 缩 率 ”为 保证 金属 在 锯 造 冷 缩 后 能 达到 锻件 要 求 的 尺寸 ， 设计 模具 
时 ， 应 将 冷 锻件 各 尺寸 放大 ， 即 加 上 冷 缩 量 。 冷 缩 率 与 金属 物理 性 能 、 锻 件 终 
锯 温 度 及 外 形 尺寸 有 关 。 各 种 有 色 人 金属 合金 及 黑色 金属 冷 缩 率 见 表 10-8。 对 于 
终 锯 温 度 高 、 尺 寸 大 的 锻件 取 上 限 ; 对 于 小 形 件 或 细 长 、 扁 薄 易 冷 件 则 不 必 考 
虑 。 


























表 10-8 常用 金属 锻件 的 冷 缩 率 % 




















终 锻 温度 镁 合金 铅 合 金 铜 钛 合金 黑色 金属 
较 低 〈 一 般 锻件 ) 0.5 ~0.8 0.6~1.0 O73 0.8 ~1.2 
较 高 0.8~1.0 1.0~1.2 1.1~1.4 1.2~1.5 














(7) 技术 要 求 ” 锤 上 模 锯 锻件 图 ( 冷 锻件 图 ) 也 是 在 零件 图 的 基础 上 ， 加 
上 机 械 加 工 余 量 、 余 块 或 其 他 特殊 留 量 后 绘制 的 。 图 中 锻件 外 形 用 粗 实 线 表 示 ， 
零件 外 形 用 双 点 划 线 表示 ， 以 便 了 解 各 处 的 加 工 余 量 是 否 满足 要 求 。 锯 件 的 公 
称 尺 寸 与 公差 注 在 尺寸 线 上 面 ， 而 零件 的 尺寸 注 在 尺寸 线 下 面 的 插 号 内 。 

锤 上 模 锻 的 锻件 图 中 无 法 表示 的 有 关 锻 件 质 量 和 检验 要 求 的 内 容 ， 均 应 列 
和 人 技术 条 件 中 说 明 。 一 般 技 术 条 件 包括 以 下 内 容 : 中 未 注 明 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 
半径 。 四 人 允许 的 错 移 量 和 残余 飞 边 宽度 。 包 人 允许 的 表面 缺陷 深度。 外 表面 清理 
方法 。@ 锻 后 热处理 的 方法 和 硬度 要 求 。@@ 需 要 取样 进行 金 相 组 织 检 验 和 力学 
性 能 试验 时 ， 应 注 明 在 锻件 上 的 取样 位 置 。@ 其 他 特殊 要 求 ， 如 锻件 同 轴 度 、 
直线 度 等 。 其 他 具体 条 件 可 按 CB/T 12361 一 2003 《 钢 质 模 锻件 通用 技术 条 件 》 
的 规定 确定 。 

2. 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 件 图 设计 特点 

热 模 锻压 力 机 上 模 锻件 图 设计 原则 、 内 容 、 方 法 与 锤 上 模 锯 基本 相同 。 根 
据 热 模 锯 压力 机 设备 特点 其 锻件 图 设计 有 以 下 特点 : 

(1) 确定 分 模 面 ”一 般 情况 下 ， 热 模 锯 压力 机 模 锯 件 的 分 模 位 置 的 选择 与 
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锤 上 模 锻 是 相同 的 。 但 对 人 带 粗大 头 的 杆 类 锻件 (如 图 1049 所 示 )， 矮 简 类 锻件 
(如 图 10-50 所 示 ) ， 由 于 热 模 锻 压力 机 模 锻 后 可 以 采用 项 料 装置 将 锻件 项 出 ， 
因此 可 选择 B 一 B 为 锻件 的 分 模 面 ， 将 坯料 垂直 放 在 模 膛 中 局 部 铀 粗 并 冲 孔 成 
形 ， 可 节约 金属 ,减少 机 械 加 工 量 。 而 锤 上 模 锻 则 采用 4 一 4 为 分 模 面 ， 飞 边 体 
积 较 多 ,金属 浪费 大 。 


























图 10-49 ” 杆 形 锯 件 的 两 种 分 模 方法 

(2) 模 锻 斜 度 ” 当 采 用 手工 
从 终 锻 模 膛 中 取出 锻件 时 ， 热 模 锯 
压力 机 的 模 锻 斜 度 与 锤 上 相同 。 若 
采用 项 杆 将 锻件 项 出 ， 模 锻 斜 度 可 
相应 减 小 2。 ~ 3， 一 般 为 2。~7。 
或 更 小 。 图 10-50” 矮 简 类 锻件 的 两 种 分 模 方法 

(3) 机 械 加 工 余 量 和 公差 
热 模 锻压 力 机 模 锻 件 的 机 械 加 工 余 量 和 公差 比 锤 上 模 锻 要 小 ， 按 GB/T 12362 一 
2003《 钢 质 模 锻件 的 公差 和 余 量 》 确 定 。 

3. 摩擦 压力 机 上 锻件 图 设计 

摩擦 压力 机 滑 块 速度 比 锻 锤 小 ， 却 又 比 热 模 锻 压力 机 滑 块 速度 大 ， 因 此 金 
属 环 料 在 加 压条 件 下 与 模具 接触 时 间 长 。 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 要 采用 自由 银 
制 坏 或 在 专用 设备 ， 如 辊 锻 机 、 电 铀 机 上 制 坯 。 摩 氛 压 力 机 模 锻 的 锻件 图 设计 
有 以 下 特点 。 

(1) 分 模 面 的 选择 ”一 般 地 ,在 锤 上 模 锻 需要 轴 向 分 模 的 锻件 ， 在 摩 探 压 
力 机 模 锻 时 ， 其 分 模 面 要 取决 于 开 式 还 是 闭 式 模 锯 ， 这 时 由 于 摩擦 压力 机 带 有 
顶 出 机 构 ; 对 轴 对 称 的 、 局 部 成 形 的 锻件 可 沿 径 向 分 模 ， 从 而 简化 模具 ， 方便 
模具 加 工 和 切 边 模 制 造 。 摩 擦 压力 机 模 锯 同一 锻件 采用 不 同 工 艺 方案 时 分 模 面 
位 置 选择 见 表 10-9。 

(2) 机 械 加 工 余 量 和 公差 ”由 于 摩擦 压力 机 模 锻 过 程 中 氧化 皮 去 除 不 净 ， 
所 以 锻件 的 表面 粗糙 度 较 锤 上 模 锻 高 。 而 且 模 锻件 的 机 械 加 工 余 量 和 公差 要 比 
锤 上 大 一 些 。 但 若 使 用 少 氧化 或 无 氧化 加 热 炉 加 热 ， 可 按 锤 上 模 锻 余 量 和 公差 
选用 ， 根 据 GBAT 12362 一 2003《 钢 质 模 锻 件 的 公差 和 余 量 》 确定 。 对 于 杆 部 的 
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项 答 类 锻件 ， 因 杆 部 不 变形 ， 可 参考 平 锻 机 上 模 锻 的 有 关 标 准 。 
(3) 模 锯 斜 度 和 圆 角 半径 ”摩擦 压力 机 的 模 锯 斜 度 取 决 于 是 否 采 用 顶 出 装 
置 ， 同 时 也 受 锻件 尺寸 和 材料 种 类 的 影响 ， 见 表 10-10。 
表 10-9 锻件 分 模 面 的 选择 


















































































































































有 飞 边 模 锻 无 飞 边 模 锻 
序号 说 明 
开 式 模 锻 闭 式 模 银 
此 为 长 杆 形 ， 可 
项 铀 成 形 的 锻件 。 
1 
EN T 无 飞 边 模 外 时 ， 一 
般 仅 端 部 加 热 
平面 图 形 为 圆 形 ， 
可 将 分 模 面 选 在 最 
大 截面 的 一 端 ， 进 
行 闭 式 模 锻 
锻件 成 形 部 分 全 
3 什 沪 部 设 在 下 模 模 内 ， 
并 能 冲 出 深 孔 
锻件 长 度 为 其 最 
大 截面 直径 或 边 长 
的 3 倍 以 上 ， 且 有 
几 个 凸 出 部 分 
< 人 非 回转 体 类 锻件 ， 
5 长 也 可 以 采用 无 飞 边 
四 国 模 锻 
表 10-10 外 、 内 模 锻 斜 度 表 
斜 度 外 模 锻 斜 度 内 模 锻 斜 度 
材质 有 色 金 属 钢 有 色 金 属 钢 
项 杆 
高 度 与 直径 或 宽度 之 比 
有 无 有 无 有 无 有 无 
<1 村 2 1 二 有 js 下 1 Se 
1 ~2 各 3 We 二 人 人 3 J 
2~4 | 39 3° 党 2 3 SS 10° 
>4 号 请 人 和 10° 3 Ei C6 12° 
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由 于 摩 氛 压力 机 是 冲击 载荷 ， 金 属 流动 性 大 ， 圆 角 半 径 可 按 锤 上 模 欠 选取。 
关于 圆 角 半径 的 具体 数值 可 参考 《 锻 模 设计 手册 》 和 《 锻 工 手册 》。 


(4) 冲 孔 连 皮 ” 带 有 通 孔 的 锻件 ， 


育 和 孔 锻件 ， 孔 的 尺寸 按 表 10-11 选取 。 





冲 孔 连 皮 按 锤 上 模 锻 件 选 取 ; 不 通 孔 的 



































表 10-11 和 孔 的 尺寸 选取 表 (单位 mm) 
孔 的 尺寸 示意 区 DE Re aa 
孔 的 尺寸 示意 图 2 
ZZ 2 多 ZX AAA 
D 
H R 
钢 有 色 金 属 
(1/2) D <20 <10 (1/2) D 
(2/3) D 20 ~50 10 ~40 (1/2) D 
<D >50 >40 < (1/5) 也 
4. 平 锻 机 上 锻件 图 设计 
平 锻 机 主要 适合 于 生产 顶 答 类 锻件 ， 是 锻压 机 的 工作 部 分 作 





水 平 往复 运动 ， 区 别 于 模 外 锤 、 热 异 候 压力 机 、 摩 擦 压力 机 的 工 
作 部 分 作 垂直 往复 运动 ， 因 此 其 锻件 图 的 设计 方法 有 较 多 的 区 别 。 
(1) 分 模 面 的 选择 “ 平 锻 机 具有 两 个 互相 垂直 的 分 模 面 ， 分 
别 为 凸 模 与 目 模 、 固 定 凹 模 与 活动 凹 模 组 成 。 因 此 可 生产 带 双 凸 
和 的 息 件 ， 如 图 10.51 所 示 ， 平 般 机 机 从 党 采 用 问 式 模 候 和 开 式 四 10。 
模 锻 两 种 形式 。 对 于 使 用 前 挡 板 的 锻件 ， 因 能 控制 变形 的 体积 ， 方向 有 加 这 
多 采用 闭 式 模 锻 ， 如 图 10.52a 所 示 。 对 于 使 用 后 朱 板 或 钳 口 挡 板 “的 级 件 
的 锻件 ， 多 采用 开 式 模 锯 ， 如 图 10-52b 所 示 。 对 于 形状 复杂 的 锻 
件 ， 虽然 使 用 前 挡 板 ， 但 也 采用 开 式 模 锻 ， 以 便于 用 飞 边 槽 存储 多 余 金 属 。 
























































a) b) 





图 10-52 ” 模 锯 形式 
a) 闭 式 模 锯 ”bp) 开 式 模 锻 
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分 模 面 位 置 应 选择 在 锻件 最 大 轮廓 处 。 图 10-53 中 的 1- 了 了、 本 - 荆 、 王 - 耳 分 
别 为 分 模 面 选 在 锻件 最 大 轮廓 的 前 端面 、 中 间 和 后 端面 的 三 种 形式 。 形 式 | 的 
优点 是 凸 模 结 构 简 单 ， 可 保证 头 部 和 杆 部 的 同心 度 ， 缺 点 是 在 切 边 时 易 产生 纵 
向 毛刺 。 形 式 下 锻件 切 边 质 量 好 ， 但 当 凸 凹 模 调 整 不 好 时 ， 易 产生 错 移 。 形 式 
亚 锻件 全 部 在 凸 模 内 成 形 ， 能 获得 内 外 径 和 前 后 台阶 同心 度 好 的 锻件 ， 但 锻件 
在 切 边 模 膛 内 不 易 定 位 ， 并且 锻件 和 坯料 之 间 易 产生 错 移 ， 采 用 较 少 。 



































图 10-53 ”分 模 面 位 置 图 10-54“ 平 锻件 模 锻 和 斜 度 及 圆 角 半径 


(2) 机 械 加 工 余 量 和 公差 平 锻件 的 机 械 加 工 余 量 和 公差 可 根据 估算 的 锻 
件 重 量 、 加 工 精 度 和 锻件 形状 复杂 系数 ， 按 GB/T 12362 一 2003 来 确定 。 

(3) 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 ”锻件 在 冲 头 内 成 形 的 部 分 及 需要 采用 冲 头 冲 孔 
的 锻件 ， 为 保证 冲 头 在 机 器 回程 时 ， 锻 件 外 侧 及 内 和 孔 不 被 冲 头 拉毛 ， 应 在 银 件 
外 侧 及 内 孔 设 置 模 锻 斜 度 a 和 圆 角 半径 +， 在 四 模 内 成 形 的 带 双 凸 缘 的 锻件 ， 在 
内 侧 壁 应 设置 模 锻 斜 度 B， 其 值 由 凸 缘 高 度 A 决定 ， 如 图 10-54 所 示 。 

由 于 平 锻件 具有 两 个 互相 垂直 的 分 模 面 ， 所 以 仅 锻 件 上 个 别 部 位 需 设 计 模 
锻 斜 度 ， 见 表 10-12 











表 10-12 ” 平 锻件 模 锻 斜 度 




















平 锻 模 锻 斜 度 示意 图 

H 

< 1 ~5 > A (mm) <10 10 ~20 20 ~30 
oa/B |15’~30/15’| 30’~1°/30’| 1°30’/1° y 5° ~7° 7° ~10° | 10° ~12° 























其 圆 角 半径 的 规定 如 下 : 在 冲 头 中 成 形 部 分 ， 
外 圆 角 半 径 > = 0.7H + 1mm (10-39) 
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内 圆 角 半径 R = 0.2H + lmm (10-40) 
式 中 如一 一 冲 头 中 成 形 部 分 深度 。 
在 凹 模 中 的 成 形 部 分 ， 
外 圆 角 半径 > = 2 人 (10.41) 





式 中 Ul、 Uy 


5 


组 成 圆 角 相 邻 两 边 的 余 量 值 ; 
零件 的 倒 角 值 或 圆 角 值 。 

一 般 应 使 7 二 3mm。 

若 按 式 (10-41) 计算 的 圆 角 半径 过 小 ， 可 以 增 大 相 邻 两 边 的 余 量 以 增 大 圆 
角 半 径 ; 若 不 加 大 余 量 ， 而 过 分 地 增加 圆 角 半径 ， 就 会 过 多 地 减少 圆 角 部 分 的 
加 工 余 量 ， 并 且 容 易 引 起 由 于 黑 皮 而 产生 废品 。 

内 圆 角 半径 R = 0.24 + 0. lmm (10-42 ) 

一 般 R=3mm, 但 RR 不 可 过 大 ， 否则 将 使 机 械 加 工 余 量 增加 。 


10. 3.3 ” 模 锻 设备 吨位 的 确定 


选用 适当 的 模 锻 设备 是 获得 优质 锻件 、 节 省 能 源 和 保证 正常 生产 的 必要 条 
件 。 关 于 模 锻 变形 力 的 计算 ， 尽管 有 理论 求解 的 方法 ,但 模 锻 过 程 受 许多 因素 
的 影响 ， 这 些 因 素 不 仅 相互 作用 ， 而 且 具 有 随机 特征 ， 所 以 要 全 部 考虑 它们 是 
不 现实 的 。 在 生产 上 为 方便 起 见 ， 多 用 经 验 公 式 或 近似 解 的 理论 公式 确定 设备 
吨位 。 甚 至 更 为 简易 的 办 法 是 ， 参 照 类 似 锻件 的 生产 经 验 用 类 比 的 方法 判断 所 
需 的 设备 吨位 。 

1. 模 锻 锤 吨位 的 确定 

(1) 经 验 理 论 公式 ”苏联 学 者 烈 别 耳 斯 基 在 前 人 理论 推导 的 基础 上 ， 结 合 
生产 实际 简化 得 出 双 作 用 模 锯 锤 吨位 的 经 验 计算 法 。 选 用 模 锻 锤 吨位 必须 以 变 
形 力 最 大 的 最 后 一 次 打击 所 需 的 模 锻 变形 功 为 依据 ， 同 时 考虑 锻件 生产 的 经 济 
性 和 打击 效率 。 变 形 功 在 数值 上 为 : 

4 人 = EDiT 伯 (10-43 ) 


























式 中 4f 变形 功 ; 
< 一 一 最 后 一 次 打击 时 的 变形 程度 ; 
pi 一 一 最 后 一 次 打击 时 的 金属 变形 抗力 或 单位 流动 压力 (MPa ) ; 
Vi 一 一 锻件 体积 (cm ) 。 
根据 生产 经 验 ， 最 后 一 次 打击 时 的 压 下 量 Ah (mm) 与 锻件 直径 D 有 如 下 关系 
_ 2.5(0.75 + 0.001D- ) 
D 








Ah 
因此 ， 平 均 变 形 程度 为 : 





(10-44) 
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_ Ah _ 2.5(0.75 +0.001D’) 
hy Dh 


式 中 hw 一 锻件 平均 高 度 (mm) ， 即 hy = 
件 
单位 流动 压力 除 与 材料 变形 抗力 有 关外 ， 还 受 一 些 工艺 因素 影响 ， 可 列 式 如 下 ; 
P: = W240,, (10-46) 


(10-45) 





式 中 p, 一 一 单位 流动 压力 。 
变形 速度 系数 ， 与 锻件 太 寸 有关 ，w =3.2 (1 -0.005D); 
数 ， 一 般 z=1.2; 
g 一 一 摩擦 力 、 锻 件 形状 、 应 力 状 态 影 响 系数 ， 一 般 取 4 =2. 4; 
0, 一 一 终 锻 时 的 流动 应 力 (MPa) 。 
因此 ， 单 位 流动 压力 可 按 式 (10-47) 计算 : 





CU 











、 
小 \ 


pr = 9.2(1 -0.005D)o, (10.47) 
锻件 体积 按 下 式 确定 
和 TD (10.48) 
将 以 上 各 参数 代入 上 述 锻件 所 需 变形 功 为 : 
An = 18(1 - 0.005D)(0.75 +0.001D’)Do, (10.49) 
后 一 次 打击 成 形 所 消耗 的 变形 功 还 应 包括 飞 边 变形 功 ， 那 么 总 变形 功 为 : 
Pe my (10-50) 


式 中 4 一 一 飞 边 成 形 所 需 变 形 功 。 
可 使 4 与 锻件 模 锻 变 形 功 联系 而 得 到 





4 ss = (é 加 1)Ap: 
式 中 “一 一 折算 系数 ,上 >1。 
因此 4=4f +éAn — Ap =éAn (10-51) 
根据 实践 经 验 得 出 : 
2 2 
< = (+ > 1 (10-52) 





至 此 ， 可 以 列 出 圆 饼 类 锻件 最 终 锤 击 所 需 总 变形 功 的 计算 公式 为 : 
A = 18(1 -0.005D) (1 1 4 3 (0.75 +0.001D’)Do, (10-53) 
双 作 用 模 锻 锤 有 效 变 形 能 量 与 锯 锤 下 落 部 分 质量 的 关系 为 : 
E=18G (10-54) 
因为 有 效 变 形 能 与 总 变形 功 的 关系 为 E =A4, 所 以 对 于 圆 饼 类 锻件 所 需 模 锯 锤 的 
吨位 为 
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G = (1 ~ 0.005D) (1.1 + 2) (0.75 +0.001D)Da (10-55) 
对 于 长 轴 类 锻件 ， 计 算 模 锻 锤 吨位 应 考虑 形状 因素 ， 此 时 模 锻 锤 吨位 6/ 
(kg) 可 按 式 (10-56) 计算 . 


Ln 
6 = Gl1+0.1./ 考 (10-56) 
均 


式 中 G 一 一 按 换 算 直径 D=1.13 hn 计算 的 圆 饼 类 锻件 所 需 模 锯 锤 吨位 ，Ay 
为 锻件 的 水 平 投影 面积 ; 
1 一 一 锻件 长 度 ; 
Bs 一 一 锻件 平均 宽度 ，B = 六。 
应 当 指出 ， 该 计算 方法 适用 于 锻件 直径 或 换算 直径 小 于 60cm 的 锻件 所 需 模 
锻 锤 吨位 的 计算 。 
(2) 经 验 公式 ”根据 锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 和 锻件 材料 特点 来 计算 。 
双 作 用 模 银 锤 Gun= (3.5~6.3) KS (10-57) 
式 中 ”6Cx 一 一 双 作 用 银 锤 下 落 部 分 重量 ; 
K 一 一 材料 钢 种 系数 ， 可 在 0.9 ~ 1.55 范围 内 查 手册 确定 ， 高 强度 钢材 











选用 大 系数 ; 
S 一 一 锻件 和 飞 边 〈 按 飞 边 仓 的 50% 计算 ) 在 水 平面 上 的 投影 面积 
(cm ) 。 
单 作 用 模 银 锤 Gn= (1.5~1.8) Gx (10-58) 
无 砧 座 锤 CN =2C (10-59 ) 


双 作 用 模 锻 锤 吨位 计算 式 中 的 系数 3.5 用 于 生产 率 不 高 且 锻件 形状 简单 的 
锻件 ， 而 系数 6. 3 则 用 于 要 求 高 生产 率 或 形状 复杂 的 锻件 ; 一 般 情况 取 中 间 值 。 

事实 上 计算 公式 不 能 完全 反映 锻件 的 实际 需要 ， 可 能 偏 大 或 偏 小 ,但 只 要 
在 一 定 范 围 内 ， 不 致 于 影响 锻件 成 形 即 可 。 如 果 选 用 的 锻 锤 吨位 不 足 ， 只 要 增 
加 锤 击 次 数 ， 同 样 可 以 达到 锻件 成 形 的 目的 。 但 必须 指出 ， 锤 击 次 数 的 增加 是 
有 限 的 ， 和 否则 由 于 次 数 增加 过 多 ， 坯 料 温 度 下 降 ， 引 起 变形 抗力 直线 上 升 ， 将 
失去 增加 打击 次 数 的 意义 ， 无 法 达到 成 形 的 目的 。 

2. 热 模 锻压 力 机 吨位 的 确定 

热 模 锻压 力 机 吨位 用 公称 压力 表示 ， 其 吨位 应 根据 锻件 终 锻 时 的 最 大 变形 
力 确 定 。 当 锻件 变形 力 超过 公称 压力 时 ， 时 常 发 生 冶 车 ， 引 起 设备 事故 。 所 以 
选用 设备 吨位 应 稍 大 于 锻件 的 最 大 变形 力 。 

(1) 理论 一 经 验 公式 

1) 在 分 模 面 上 的 投影 为 圆 形 的 锻件 ， 这 类 锻件 可 按 下 式 确定 热 模 锻 压力 机 
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的 吨位 
加 20 
P =8(1 -0. 0o0)D (1 1 + 0)o oF (10-60) 


式 中 D 一 一 锻件 (不 含 飞 边 ) 直径 (mm)。 
2) 在 分 模 面 上 的 投影 为 非 圆 形 的 锻件 


Pp, = 8(1 -0.001D) (1.1+2) (1 10.1 大 Jr (10-61) 
均 


式 中 D' 一 一 非 圆 形 锻件 的 折算 直径 ,，D’ =1.13 VF (mm); 
1 一 一 锻件 在 投影 面 上 的 最 大 外 廓 尺寸 ; 


Bu 一 锻件 在 投影 面 上 的 平均 宽度 ，Bs = 全; 
xi 一” 终 锻 温 度 下 材料 的 抗 拉 强度 ; 
锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 ， 对 于 同形 锻件 ,= 了 2 


4 
(2) 经 验 公 式 








P = (64 ~ 73)KF (10-62) 
式 中 一 一 包括 飞 边 桥 部 的 锻件 投影 面积 (em ); 
K 一 一 钢 种 系数 ， 一 般 取 0.9 ~1.25， 高 强度 钢材 选用 大 系数 。 
3. 摩擦 压力 机 吨位 的 确定 
摩擦 压力 机 压力 计算 常用 的 公式 有 以 下 三 种 : 


1) P= a(2+0 EYE pr (10-63) 


式 中 a 一 一 与 锻 模 型 式 有 关 的 系数 ， 对 于 开 式 模 锻 a =4， 对 于 闭 式 模 锻 a =5，; 
了 一 一 包括 飞 边 桥 部 的 锻件 投影 面积 (mm ) ; 
[一 锻件 体积 (mm ); 
时 金属 的 流动 应 力 (MPa) 。 
2 压力 由 下 面 经 验 公式 确定 
P = (35 ~ 55) KF (10-64) 
式 中 K 一 一 钢 种 系数 ， 一般 取 0.9 ~1.55， 合金 工具 钢 取 大 系数 ; 
同一 一 锻件 总 投影 面积 ， 包 含 飞 边 和 冲 孔 连 皮 面积 (cm? ) ; 
35 ~55 一 一 综合 考虑 材料 的 变形 抗力 、 变 形 温 度 、 变 形 速 度 、 摩 擦 及 应 力 状态 
等 系数 ， 对 于 变形 困难 ， 要 求生 产 率 高 的 锻件 取 上 限 ， 当 由 2 ~3 
次 打击 成 形 时 ， 该 系数 可 减 小 一 倍 ， 即 改 为 17.5 ~27. 5。 
3) 根据 已 知 锤 上 模 锯 锻 锤 的 吨位 或 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 时 的 压力 进行 换算 ， 
换算 公式 为 : 
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P= KGnm (10-65) 
式 中 PP 一 一 摩擦 压力 机 的 公称 压力 ; 
Gs 一 一 锯 锤 的 吨位 ，; 
Ki 一 一 换算 系数 ，K, =3500 ~ 4000。 
P = Pi /kK, (10-66) 
式 中 Pi 一 一 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 所 需 压 力 (KN ) ; 
K, 一 一 换算 系数 ， 对 于 精 压 、 冷 校正 等 小 变形 量 工 步 ，K, =1.5 ~2.0; 对 
于 切 边 、 冲 孔 等 中 等 变形 量 工 步 ，K, =1.0 ~1.5; 对 于 匆 头 等 大 变 
形 量 工 步 ， 设 备 应 满足 工 步 对 能 量 的 要 求 ，K, =0.5 ~1.0。 
4. 平 锻 机 吨位 的 确定 
(1) 经 验 一 理论 公式 “ 按 终 银 工 步 顶 匆 变形 所 需 力 计算 ; 
闭 式 模 锻 时 Pa =5 (1 -0.001D) Po (10-67) 
开 式 模 锯 时 Pj =5 (1-0.001D) (D+10)’o, (10-68) 
式 中 D 一 一 锻件 匆 锯 部 分 的 最 大 直径 (mm) ， 应 考虑 收缩 量 和 正 公差 尺寸 ; 
0 一 一 终 锻 时 的 流动 应 力 (MPa) 。 
上 述 公 式 适 用 于 D300mm 的 锻件 。 如 锻件 匆 锻 部 分 为 非 圆 形 ， 可 用 换算 
直径 D'=1.13 VF, 下 为 包括 飞 边 的 锻件 在 平面 图 上 的 投影 面积 。 
(2) 经 验 公式 P=57.5KF (10-69) 
式 中 一 一 包括 飞 边 的 锻件 最 大 投影 面积 (cm ); 
KK 一 一 钢 种 系数 ， 一 般 取 0.9 ~1.55， 对 于 中 碳 钢 ， 如 45、20Cr, K=1; 
对 于 高 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 ， 如 60、45Cr、45CrNi, KK =1.1; 对 于 合 
金工 具 钢 ， 如 3Cr2W8, K=1.55。 
根据 以 上 公式 计算 所 得 的 模 锻 力 ， 在 确定 平 锻 机 吨位 时 还 应 考虑 到 : 若 银 
件 是 薄 壁 及 形状 复杂 的 锻件 ， 或 锻件 精度 要 求 较 高 时 ， 应 选用 较 大 规格 的 平 锻 
机 ; 当 模 锻 工 步 过 多 , 平 锻 机 模具 固定 空间 尺寸 不 足 时 ， 可 越级 选用 大 规格 平 
锻 机 。 相 反 、， 如 进行 单 模 膛 单 件 模 锯 时 ， 因 锻造 温度 较 高 ， 则 可 按 下 限 选 用 较 
小 规格 的 平 锻 机 。 


10.3.4 毛坯 尺寸 的 确定 


生产 上 由 于 方 钢 品种 少 、 工 艺 适 应 性 差 ， 通 常 采 用 圆 钢 作为 毛坯 ， 毛 环 太 
才 包 括 坯料 的 直径 和 长 度 。 毛 坯 的 体积 应 包括 锻件 、 飞 边 、 连 皮 、 钳 夹 头 和 加 
热 引 起 的 氧化 皮 总 和 。 计 算 所 需 的 体积 后 ， 就 可 确定 毛坯 的 下 料 长 度 。 不 同类 
别 的 锻件 ， 变 形 特 点 不 同 ， 所 需 坯料 的 计算 方法 也 不 同 。 

1. 长 轴 类 锻件 

长 轴 类 锻件 的 坯料 体积 按 下 式 计算 : 
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Vs = (Va + Ve)(l +6) 


式 中 Va 一 一 坯料 体积 ; 


Va 一 一 锻件 体积 ， 


太一 一 飞 边 体 由 ; 
6 一 一 金属 损耗 率 ， 参 见 加 热 表 10-13。 


表 10-13 采用 不 同 加 热 方 法 时 钢 的 一 次 烧 损 率 


计算 时 取 锻 件 正 公差 之 半 计 入 ; 


(10-70) 











炉 型 烧 损 率 6 (% ) 炉 型 烧 损 率 5 (% ) 
室 式 炉 〈 煤 炉 ) 2.5~4 电阻 炉 1.0 ~2.5 
油 炉 2 ~3 接触 电 加 热 和 感应 加 热 <0.5 
煤气 炉 1.5 ~2.5 














求 出 毛坯 断面 积 后 ， 按 照 材料 规格 选用 钢 号 ， 然 后 按 下 式 确定 毛坯 的 下 料 
长 度 。 





Vi 
Lu = Fy + 上 i 

式 中 Vu 一 一 坯料 体积 (包括 飞 边 、 连 皮 ) ; 

Fr 一 一 所 选 规格 钢 号 毛坯 的 断面 积 ; 

14 一 一 钳 夹 头 损耗 长 度 。 

2. 圆 饼 类 锻件 

册 饼 类 锻件 的 毛坯 尺寸 一 般 用 匆 粗 制 未， 所 以 毛坯 尺寸 应 以 铅 粗 变 形 为 依 
据 进 行 计算 。 和 毛坯 体积 ; 


(10-71) 





Vs = (1 + hk) Vg (10-72) 
式 中 一 一 宽裕 系数 ， 考 虑 到 锻件 复杂 程度 影响 飞 边 体 积 及 烧 损 量 ， 若 圆 形 锯 
件 , =0.12 ~0.25， 若 为 非 圆 形 锻件 =0.2 ~0. 35; 


铂 粗 时 常用 的 高 径 比 m=“=1.5 ~2.2， 因 此 毛坯 直径 为 
坯 


ds = (0.83 ~ 0.95) VV 
10.3.5 ” 锯 模 结构 设计 


加 热 后 坯料 在 锯 模 的 一 系列 模 膀 中 逐步 变形 ， 最 终 成 为 锻件 ， 坯 料 在 锻 模 
的 每 一 个 模 膛 中 的 变形 过 程 称 为 模 锯 工 步 。 选 择 模 锯 工 步 时 要 结合 各 类 模 膛 的 
作用 综合 考虑 。 模 膛 的 作用 是 与 模 锯 工 步 特 点 相 一 致 的 ， 所 以 模 膀 名 称 与 工 步 
名 称 相同 。 

1. 模 锻 变 形 工 步 

模 锻 基 本 工 步 包括 : 

(1) 制 坏 工 步 ”包括 铀 粗 、 拔 长 、 滚 挤 、 卡 压 、 成 形 、 弯 曲 等 工 步 。 制 坏 





bn 


(10-73 ) 
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工 步 的 作用 是 改变 毛坯 的 形状 ， 合 理 分 配 坯料 体积 ， 以 适应 锻件 横 截 面 形状 和 
尺寸 的 要 求 ， 使 金属 更 好 的 充满 模 膛 。 

(2) 模 锯 工 步 ”包括 预 锻 和 终 锻 工 步 ， 其 作用 是 获得 冷 饭 件 图 所 要 求 的 形 
状 和 尺寸 。 预 锻 工 步 要 根据 具体 情况 决定 是 否 采用 。 终 锯 工 步 一 般 都 需要 。 

(3) 切断 工 步 ” 切 断 工 步 的 作用 是 采用 一 料 多 件 模 锯 时 ， 用 于 切断 已 锻 好 
的 锻件 或 用 来 切断 钳 口 。 

2. 锻 模 结构 及 模 膛 分 类 

锻 模 一 般 由 上 模 和 下 模 组 成 ， 下 模 固定 在 砧 座 (或 工作 台 ) 上 ， 上 模 固定 
在 锤 头 〈 或 压力 机 的 滑 块 ) 上 ， 并 同 锤 涉 一 起 上 、 下 运动 。 坯 料 置 于 下 模 膛 ， 
而 当 上 、 下 模 膛 合拢 时 ， 坯 料 受 锤 击 (或 压力 ) 变形 充满 模 膛 ,最 后 获得 与 模 
膛 形 状 一 致 的 模 锯 件 。 锻 件 从 模 膀 中 取出 ， 多 数 带 飞 边 ， 还 需 用 切 边 模 切除 飞 
边 ， 切 边 时 可 能 引起 锻件 变形 ， 又 需要 校正 模 进 行 校正 。 锯 模 模 膛 按 其 作用 分 
为 制 坯 模 膀 ， 模 锯 模 膛 两 类 。 

(1) 制 坯 模 膛 ” 制 坯 模 膛 是 使 坯料 具有 与 锻件 相 适 应 的 截面 变化 和 形状 。 
制 坏 模 膛 主 要 包括 铀 粗 模 膛 、 拔 长 模 膛 、 滚 挤 模 膛 、 卡 压 模 膛 、 弯 曲 模 膛 、 成 
形 模 膛 、 切 断 模 膛 。 

铀 粗 模 膛 包 括 簿 粗 台 和 压 扁 台 ， 置 于 模 膛 一 角 ， 铀 粗 台 适 用 于 圆 饼 类 锻件 ， 
压 扁 台 适合 于 锻件 平面 图 近似 和 矩形 的 情况 。 其 作用 是 使 毛坯 高 度 减 小 ， 水 平 尺 
寸 增 大 ， 以 利于 充满 模 膀 ， 防 止 折 释 ， 还 可 去 氧化 皮 。 

拨 长 模 膛 的 主要 作用 是 使 坯料 局 部 截面 积 减 小 ， 长 度 增加 ， 从 而 使 坯料 的 
体积 沿 轴线 重新 分 配 以 适应 进一步 模 锻 的 需要 。 

滚 挤 模 膛 是 通过 减 小 毛坯 局 部 截面 积 ， 增 大 另 一 部 分 的 横 截 面积 ， 使 坯料 
沿 轴 向 的 体积 分 配 更 精确 。 对 毛坯 有 少量 拔 长 作用 ， 并 还 有 滚 光 和 去 氧化 皮 的 
作用 。 

卡 压 模 膛 又 称 压 肩 模 膛 ， 其 功能 类 似 滚 挤 模 膛 ， 不 同 的 是 卡 压 毛坯 在 模 膛 
中 只 锤 击 一 次 。 稍 微 使 头 部 金属 少量 聚积 ， 从 而 改善 终 锻 的 金属 流动 。 

弯曲 模 膛 是 改变 经 拔 长 、 滚 挤 后 坯料 的 轴线 ， 达 到 弯曲 成 形 的 目的 。 

成 形 模 膛 类 似 于 滚 挤 和 卡 压 模 膛 ， 多 用 于 形状 不 对 称 而 又 无 法 采用 滚 挤 制 
坯 的 锻件 制 坯 ， 经 制 坯 后 翻转 90" 送 入 预 锻 或 终 锻 模 膛 。 

切断 模 膀 用 于 切断 已 锯 好 的 锯 件 或 钳 口 ， 以 便 实现 连续 模 锻 或 一 火 多 次 模 
银 。 

(2) 模 银 模 膛 ” 模 锻 模 膛 分 为 预 锻 模 膛 和 终 银 模 膛 。 预 锻 模 膛 是 当 锻件 形 
状 较 复 杂 时 ， 需 经 过 预 锻 以 保证 终 锻 成 形 的 饱满 ， 延 长 模 膛 使 用 寿命 。 预 锻 模 
膛 的 形状 、 尺 寸 与 终 锻 模 膛 相近 ， 但 具有 较 大 的 斜 度 和 圆 角 ， 如 图 10-55 所 
小 。 
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图 10-55” 预 锻 与 终 锯 的 尺寸 关系 





当 预 锻 后 的 坯料 在 终 锻 模 膛 中 以 匆 粗 方式 成 形 时 ， 预 锻 模 膛 的 高 度 尺寸 比 
终 锯 模 膀 大 2 ~5mm， 宽 度 比 终 锻 模 膛 小 1 ~ 2mm， 截 面积 应 比 终 锻 模 膛 的 截面 
积 大 1% ~3% 。 

若 预 锻 后 的 坯料 在 终 锻 模 膛 中 以 压 入 方式 成 形 时 ， 则 预 锯 模 膛 的 高 度 尺 寸 
比 终 锻 模 膀 小 ， 即 h' = (0. 8 ~0.9) h， 顶 部 宽度 相同 a' = a。 

预 锯 模 膛 的 拨 模 斜 度 一 般 与 终 锯 模 膛 的 拨 模 斜 度 相同 ,但 当 模 膛 某 些 部 分 
较 深 时 ， 应 将 这 部 分 拨 模 斜 度 增 大 。 预 锯 模 膛 的 内 圆 角 半径 R' 比 终 锯 模 膛 大 ， 
即 R' >R， 预 锯 模 膛 在 水 平面 上 拐角 处 的 圆 角 半径 应 适当 增 大 ， 使 坯料 逐渐 过 
渡 ， 以 防 预 锻 和 终 锻 时 产生 折 丢 。 

终 锯 模 膛 是 用 来 完成 锯 件 最 终 成形 的 模 膛 ， 模 膛 尺 寸 应 为 模 锯 件 图 的 相应 
尺寸 加 上 收缩 量 ( 钢 制 锯 件 的 收缩 量 约 为 1% ~1.5% ) ， 其 设计 方法 按 热 锯 件 图 
加 工 制造 和 检验 。 

热 锻 件 图 以 冷 银 件 图 设计 为 依据 ， 即 按 式 (10-74) 计算 。 

了 = 1(1+5) (10-74) 








式 中 “一 一 热 锻件 尺寸 ; 
/一 一 冷 锻件 尺寸 ; 
6 一 一 终 锻 温度 下 金属 的 收缩 率 。 

终 锻 模 膛 分 模 面 周围 有 飞 边 槽 见 表 10-14， 起 促使 金属 充满 模 膛 ， 保 证 终 银 
成 形 的 尺寸 精度 的 作用 。 飞 边 槽 的 主要 尺寸 是 桥 部 高 度 h、 宽 度 45 及 人 口 圆 角 半 
径 RI。 其 具体 尺寸 可 采用 吨位 法 查 表 选 定 ， 也 可 采用 经 验 公 式 计算 而 定 。 当 上 
减 小 ,5 增 大 ， 则 水 平方 向 流动 阻力 增 大 ， 有 利于 金属 充满 模 膛 。 但 如 果 过 大 ， 
将 导致 锻 不 足 ， 并 使 锻 模 加 速 磨 损 。h 太 大 ,4 过 小 ， 导 致 金属 向 外 流动 阻力 太 
小 ,不 利于 填充 模 膛 ， 并 产生 厚 大 的 飞 边 。 和 人口 处 圆 角 半径 R, 太 小 ， 容 易 压 塌 
内 陷 ; R, 太 大 ， 又 影响 切 边 质量 。 其 尺寸 确定 后 还 要 根据 锻 锤 吨位 ,将 hh 适当 
修正 ， 当 锻件 较 复 杂 时 ，bb, 适当 加 大 。 
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形式 











图 形 特点 与 用 途 





























使 用 最 广泛 ， 甚 优点 是 桥 部 设 在 上 模 ， 
与 坏 料 接触 时 间 短 ， 吸 收 热量 少 ， 因 而 温 
升 小 ， 能 减轻 桥 部 磨损 或 避免 奈 塌 









































适用 于 高 度 方向 形状 不 对 称 的 锻件 。 因 
复杂 部 分 设 在 上 模 ， 为 简化 切 边 冲 头 形状 ， 
常 将 锻件 翻转 180" ， 故 桥 部 设 在 下 模 ， 切 
边 时 锻件 也 易 放 平稳 


























适用 于 形状 复杂 ， 坯 料 体积 不 易 计 算 准 
确 而 往往 偏 多 的 锻件 ， 增 大 仓 部 容积 ， 以 
便 容纳 更 多 的 金属 


















































Ba en 
加 金属 向 仓 部 流动 阻力 ， 迫 使 金属 流向 槽 
深 处 或 枝 芽 处 


























终 锻 模 膛 和 预 锯 模 膛 的 前 部 一 般 开 有 四 腔 ， 称 为 错 口 ， 主 要 用 于 容纳 夹 持 
se 便于 从 模 膛 中 取出 锻件 。 形 状 人 简单 的 锻件 ， 在 锯 模 上 只 需要 一 个 
终 锯 模 膛 ; 形状 复杂 的 锻件 ， 根 据 需 要 可 在 锻 模 安排 多 个 模 膛 ， 图 10-56 是 弯曲 
连 杆 的 锻 模 (下 模 ) 及 工序 图 。 锻 模 上 有 5 个 模 胜 ， 坯 料 经 拔 长 、 滚 压 、 弯 曲 3 


个 制 坯 工序 ， 


使 截面 变化 成 与 锻件 相 适 应 的 形状 ， 青 经 过 预 锋 、 终 锻 制 成 带 有 


原 坯料 
终 锻 模 膀 
oe oe 





滨 压 


一 一- 


a) b) 


图 10-56 多 模 膛 模 锯 
a) 下 模 b) 模 锻 时 各 工 步 
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飞 边 的 锻件 ， 最 后 在 切 边 模 上 切 去 飞 边 。 
10. 3.6 模 锯 后 续 工 序 


在 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 和 摩 氛 压力 机 上 进行 开 式 模 锻 时 ， 模 锻件 均 带 有 
飞 边 ， 某 些 带 孔 锻件 还 有 冲 孔 连 皮 ， 通常 采 用 切除 法 去 除 边 和 冲 孔 连 皮 ; 为 了 
便于 检验 表面 缺陷 和 切削 加 工 ， 要 清除 锻件 表面 氧化 皮 ， 进 行 表面 清理 。 知 银 
件 在 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 和 表面 清理 过 程 中 若 有 较 大 变形 ， 应 进行 校正 ;对 于 
精度 要 求 较 高 的 锻件 ， 则 应 进行 精 压 。 以 上 各 工序 ， 均 在 模 锯 工序 之 后 进行 ， 
称 为 模 锻 后 续 工 序 。 

1. 切 边 、 冲 孔 及 其 模具 

切 边 、 冲 孔 通常 在 曲柄 压力 机 上 进行 ， 图 10-57 为 切 边 和 冲 孔 示意 图 ， 切 边 
模 和 冲 孔 模 主要 由 凸 模 ( 冲 头 ) 和 
四 模 组 成 。 切 边 时 ,锻件 放 在 四 模 
孔 口 上 ， 在 凸 模 的 推 压 下 ， 锻 件 的 
飞 边 被 止 模 剪 切 与 锻件 分 离 。 由 于 
凸 止 模 之 间 存 在 间 险 ， 因 此 在 剪 切 
过 程 中 伴 有 弯曲 和 拉 伸 的 现象 。 通 
常 好 的 凸 模 只 起 传递 压力 的 作用 ， 
而 四 模 为 口 起 前 切 作 用 ， 在 特殊 情 
况 ， 同 模 与 四 模 同 时 起 剪 切 作用 。 冲 孔 时 ， 冲 孔 四 模 起 支撑 锻件 的 作用 ， 而 冲 
孔 凸 模 起 剪 切 作用 。 

切 边 、 冲 孔 模 分 为 简单 模 、 连 续 模 和 复合 模 三 种 类 型 。 简 单 模 只 用 来 完成 
切 边 或 冲 孔 中 的 一 种 工序 ; 连续 模 用 来 完成 压力 机 一 次 行程 内 同时 一 个 锻件 的 
切 边 和 男 一 个 锻件 的 冲 孔 ， 如 图 10-58 所 示 。 复 合 模 是 压力 机 的 一 次 行程 中 同时 
完成 切 边 和 冲 孔 的 模具 ,适合 于 大 批量 生产 ， 如 图 10-59 所 示 。 




















图 10-57 ”简单 模 
a) 切 边 模 b) 冲 孔 模 




















2 人 2 一 





图 10-$58” 切 边 - 冲 孔 连续 模 图 10-59 ”复合 模 
1 一 切 边 凸 模 “2 一 切 边 凹 模 3 一 模 座 1 一 冲 孔 凸 模 “2 一 模 座 ”3 一 印 料 板 
4 一 冲 孔 止 模 ”5 一 冲 孔 凸 模 ”6 一 锻件 4 一 切 边 凹 模 ”5 一 锻件 6 一 凸凹 模 
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热切 边 ( 冲 孔 ) 所 需 压 力 比 冷 切 边 〈 冲 孔 ) 小 得 多 ， 约 为 后 者 的 20% ; 同 
时 在 热 态 下 切 边 和 冲 孔 ， 锻 件 具 有 较 好 的 塑性 ,不易 产 生 裂 纹 ,但 锻件 容易 走 
样 。 冷 冲 切 时 ,锻件 走 样 小 ， 凸 四 模 的 调整 和 修配 比较 方便 , 但 所 需 设 备 吨位 
大 ， 锻 件 易 产 生冷 裂纹 。 

模 锻件 的 冲 切 方法 ， 应 根据 锻件 材料 形状 、 形 状 尺寸 以 及 工序 间 配 合 等 因 
素 加 以 确定 。 通 常 ， 对 于 大 、 中 型 锻件 ， 高 碳 钢 、 高 合金 钢 ， 镁 合金 锻件 采用 
热切 边 ， 并 且 切 边 后 还 需 进 行 热 校正 ; 热 弯 曲 的 锻件 ， 应 采用 热切 和 热 冲 ; 
w(C) 低 于 0.45% 的 碳 钢 和 低 合金 钢 的 小 型 锻件 以 及 非 铁合金 锻件 ， 可 采用 冷 切 
冷 冲 。 

2. 校正 、 精 压 及 其 模具 设计 

切 边 或 其 他 工序 (如 热处理 ) 都 会 引起 锻件 变形 ， 因 此 很 多 锻件 ， 特 别 是 
形状 复杂 的 锻件 ， 在 切 边 后 还 要 进行 校正 和 精 压 。 

(1) 校正 有些 锻件 ， 如 细 长 轴 类 锻件 、 带 薄 法 兰 单 件 和 落差 较 大 的 锻件 ， 
在 模 锯 、 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 等 生产 工序 中 ， 由 于 冷却 不 均 ， 局 部 受 力 和 冲撞 
等 原因 ， 常 常会 产生 读 曲 、 扭 曲 等 变形 。 如 果 锯 件 的 这 种 变形 超出 了 锻件 图 技 
术 条 件 的 允许 范围 ， 就 要 进行 校正 ， 使 锻件 的 形状 和 尺寸 符合 图 样 的 要 求 。 

1) 校正 的 分 类 及 特点 。 校 正 分 热 校 正和 冷 校正 两 种 。 热 校正 通常 与 模 锻 同 
一 火 次 ， 在 切 边 和 冲 孔 之 后 进行 。 它 可 以 利用 模 锻 锤 的 终 银 模 膛 进行 重复 打击 ， 
也 可 以 在 校正 设备 (如 摩擦 压力 机 等 ) 上 的 校正 模 中 进行 。 热 校正 一 般 用 于 大 
型 锻件 、 高 合金 锻件 和 容易 在 热切 边 、 热 冲 孔 时 变形 的 形状 复杂 的 锻件 。 冷 校 
正 作 为 模 锻 生 产 的 最 后 工序 ， 一 般 安排 在 热处理 和 清理 工序 之 后 进行 。 冷 校正 
主要 在 夹板 锤 、 摩 擦 压力 机 和 曲柄 压力 机 等 设备 的 校正 模 中 进行 ,一 般 用 于 结 
构 钢 的 中 小 型 锻件 和 容易 在 冷 切 边 、 冷 冲 孔 、 热 处 理 和 深 简 清理 过 程 中 产生 变 
形 的 锻件 。 在 某 些 情况 下 ， 为 提高 塑性 ， 防 止 裂 纹 ， 锻 件 在 冷 校正 前 需 进 行 退 
火 或 正 火 处 理 。 

2) 校正 模 膛 设计 特点 。 热 校正 模 膛 根据 热 锻件 图 设计 ， 冷 校正 模 膀 根据 冷 
锻件 图 设计 。 无 论 热 校 正 模 膛 还 是 冷 校正 模 膛 ， 都 应 力求 模 膀 形状 简化 、 定 位 
可 靠 、 操 作 方 便 、 制 造 简单 。 

校正 模 膀 的 设计 有 以 下 几 个 特点 : 

a. 模 膀 水 平方 向 的 尺寸 应 适当 放大 ， 这 是 因为 锻件 的 边 部 留 有 毛刺 ， 以 及 
锻件 在 高 度 方向 有 欠 压 时 ， 校 正之 后 其 水 平 尺 寸 有 所 增 大 。 

b. 模 膛 垂直 方向 尺寸 应 等 于 或 小 于 锻件 高 度 尺寸 ， 通常 小 型 锻件 欠 压 最 小 ， 
校正 模 膛 高 度 可 等 于 锻件 高 度 ， 而 大 中 型 锻件 欠 奈 量 较 大 ， 校 正 模 膛 高 度 应 比 
锻件 高 度 小 一 些 ， 其 差 值 可 取 为 锻件 高 度 尺 寸 的 负 偏 差 。 

c. 校正 模 模 膛 间 中 与 壁 厚 按 校正 部 分 形状 确定 ， 校 正 部 分 为 平面 时 ,锻件 














296 第 三 篇 金属 塑性 成 形 








四 周 与 模 膛 之 间 留 有 间 际 ， 其 壁 厚 与 模 膛 间 
距 按 图 10-60 确定 。 校 正 部 分 为 斜面 时 模 膛 
侧面 与 锻件 接触 ， 其 壁 厚 和 模 膛 间距 和 模 膛 
深度 、 底 部 圆 角 半径 、 模 锯 斜 度 有 关 。 

d. 校正 模 模 膛 边缘 应 做 成 圆 角 (R=3 
~5mm) ， 模 膛 表 面 粗糙 度 值 R, =0. 8pm。 

(2) 精 压 ” 精 压 是 提高 锻件 精度 和 降低 
表面 粗糙 度 的 一 种 工艺 方法 。 普 通 模 锻件 合 图 10-60 “平面 校正 时 模 膛 间距 与 壁 厚 
理 尺寸 公差 为 上 0. 5mm， 通 过 精 压 ， 可 使 锻 
件 的 尺寸 公差 达到 +0.25mm， 同 时 降低 锯 件 的 表面 粗 烟 度 。 另 外 精 压 使 锻件 表 
层 变形 而 产生 硬化 ， 可 提高 零件 表面 强度 和 耐 腐蚀 性 能 ， 精 压 可 全 部 或 部 分 代 
替 零 件 的 机 械 加 工 ， 因 此 可 大 大 提高 生产 率 。 

根据 金属 流动 特点 ， 精 压 分 为 平面 精 压 和 体积 精 压 两 大 类 。 

1) 平面 精 压 ， 如 图 10-61 所 示 ， 在 两 精 压 平板 之 间 ， 对 银 件 的 一 对 或 数 对 
平行 平面 加 压 ， 使 变形 部 分 尺寸 精度 提高 ， 表 面 粗糙 度 降 低 的 工序 ， 称 为 平面 
精 压 。 实 质 上 ， 平 面 精 压 是 平板 间 的 自由 丛 粗 。 


















































2) 体积 精 压 ， 将 锻件 放 入 尺 上 模 座 
寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 小 的 模 膛 下 
内 (尺寸 公差 在 +0.1mm 以 下 ， 
表面 粗 糖度 R, <0.2um) 进行 锻 下 模 麻 
压 , 使 其 整个 表面 都 压 挤 产 生 少 下 平板 
量变 形 ， 这 个 过 程 叫 体积 精 压 。 a) b) 
经 体积 精 压 后 ， 锻 件 的 全 部 尺寸 
都 得 到 提高 ， 但 由 于 其 变形 抗力 网 基本 于 而 入 大 





较 大 ,需要 较 大 吨位 的 设备 ， 模 具 寿 命 也 成 为 突出 问题 ， 因 此 只 适合 于 小 型 锯 
件 ， 特 别 是 有 人 色 金 属 锻件 。 

平面 精 压 后 ， 精 压 件 中 心 有 凸 起 现象 ， 如 图 10-62 所 示 ， 凸 起 值 可 达 0.3 ~ 
0. 5mm， 对 精 压 件 尺 寸 精度 影响 较 大 。 产 生 凸 起 的 主要 原因 是 压板 的 局 部 弹性 变 
形 ， 这 与 压板 上 正 应 力 分 布 不 均匀 有 直接 关系 ， 为 此 可 采取 加 强 精 压 时 的 润滑 
以 及 提高 压板 刚度 等 措施 来 解决 。 
中 间 有 和 孔 的 精 压 件 ， 精 压 时 接触 面 
上 应 力 分 布 较 均 义 ， 因 而 精 压 后 平 
面 凸 起 较 小 。 另 外 ， 为 了 减 小 精 压 


平面 上 的 凸 起 ， 可 在 冷 精 压 之 前 爷 
热 精 压 一 次 图 10-62 平面 精 压 时 工具 的 变形 
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钢 锻件 的 精 压 应 在 热 锻件 正 火 或 退火 之 后 进行 ; 铝 合 金 锻件 当 变 形 程度 较 
小 时 ， 由 于 加 工 硬 化 不 明显 ， 可 在 漆 火 时 效 后 精 压 。 若 变形 程度 较 大 ， 应 在 热 
处 理 前 精 压 ， 或 热处理 前 预 精 压 一 次 ,热处理 后 做 冷 精 压 ， 以 减 小 精 压 变形 


三 


里 。o 

3. 锻件 表面 清理 

需 去 除 模 锻 件 在 生产 过 程 中 形成 的 氧化 多， 以 提高 雏 件 表面 质量 ， 改 善 银 
件 的 后 续 切 削 加 工 条 件 ; 为 了 检查 锻件 表面 质量 ， 还 需 进行 表面 清理 。 男 外 ， 
冷 精 压 和 精密 模 锯 也 需要 表面 质量 良好 的 坯料 。 

模 锻 前 清理 热 坯 料 的 氧化 皮 的 方法 有 : 用 钢丝 刷 、 刊 板 、 刊 轮 等 工具 清除 ， 
或 用 高 压 水 清理 。 在 锤 上 模 锻 采用 制 坏 工 步 ， 也 可 去 除 一 部 分 热 坏 料 的 氧化 皮 。 
对 于 模 锻 后 或 热处理 后 锻件 上 的 氧化 度 ， 在 生产 中 广泛 采用 的 清理 方法 有 以 下 
几 种 : 

(1) 深 简 清理 ”把 锻件 装 在 深 简 内 ， 同 时 混 加 一 定 比 例 的 磨料 和 添加 剂 ， 
徘 相互 的 撞击 和 潭 没 ， 清 除 锻件 表面 的 氧化 皮 及 毛刺 。 这 种 清理 方法 设备 简单 ， 
使 用 方便 ， 但 噪声 大 ， 适 用 于 能 承受 一 定 撞击 而 不 易 变形 的 中 小 型 锻件 。 滚 简 
清理 分 为 无 磨料 和 有 磨料 清理 两 种 ， 前 者 不 加 入 磨料 ,但 可 加 入 直径 为 10 ~ 
30mm 的 钢 球 或 三 角 铁 等 ， 主 要 靠 互相 碰撞 清理 氧化 皮 ; 后 者 加 入 石英 石 、 废 砂 
轮 碎 块 等 磨料 和 苏打 、 肥 电 水 等 添加 剂 ， 主 要 靠 研 磨 进行 清理 。 

(2) 喷 砂 ( 丸 ) 清理 ” 喷 砂 或 喷 丸 都 是 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 石英 砂 或 钢 
丸 ， 通 过 喷嘴 喷射 到 锻件 上 ， 以 打 掉 氧化 皮 ， 这 种 方法 适合 于 各 种 结构 形状 和 
重量 的 锻件 。 

(3) 抛 丸 清理 ” 抛 丸 清理 是 靠 高 速 转动 叶轮 的 离心 力 ， 将 钢 丸 抛射 到 锻件 
上 以 去 除 氧 化 皮 。 抛 丸 清理 生产 率 高 ， 比 喷 砂 清理 高 1 ~3 倍 ， 清 理 质 量 也 较 
好 ， 但 噪声 大 ， 另 外 ,在 锻件 表面 会 打出 印痕 。 喷 丸和 抛 丸 清 理 ， 在 击落 氧化 
铁皮 的 同时 ， 使 锻件 表面 层 产生 加 工 硬化 ， 但 表面 裂纹 等 缺陷 可 能 会 掩盖 。 因 
此 ， 对 于 一 些 重 要 锻件 应 采用 磁粉 检测 和 获 光 检测 等 方法 来 检验 锻件 的 表面 缺 


陷 。 






































(4) 酸 洗 清理 ” 酸 洗 清理 是 将 锻件 放 入 酸 洗 模 中 ， 靠 酸 与 铁 的 化 学 反应 达 
到 清理 的 目的 。 酸 洗 清 理 的 表面 质量 高 ， 清 理 后 锻件 的 表面 缺陷 (裂纹 、 折 纹 
等 ) 显露 清晰 ,便于 检查 。 对 锻件 上 难 清理 的 部 分 ， 如 深 筷 、 四 槽 等 效果 明显 ， 
而 且 锻 件 也 不 会 产生 变形 。 因 此 ， 酸 洗 广泛 应 用 于 结构 复杂 、 扁 薄 细 长 等 易 变 
形 和 重要 的 锻件 。 碳 素 钢 和 低 合金 钢 锻件 的 酸 洗 溶 液 是 碳酸 或 盐酸 ， 高 合金 钢 
和 有 人 色 合 金 使 用 多 种 酸 的 混合 溶液 ， 有 时 还 需 使 用 碱 一 酸 复合 酸 洗 。 
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10.3.7 模 锻 应 用 实例 


* 轿车 左右 横 辟 的 锤 上 模 锻 工 艺 * 

左右 横 辟 是 轿车 转向 系统 中 的 一 个 重要 零件 ， 其 技术 规范 要 求 必须 采用 模 
锻件 调 质 处 理 ， 然 后 机 加 工 使 用 。 锯 造 毛坯 如 图 10-63 所 示 ， 锻件 重 1. 8kg, 材 
料 40Cr。 

(1) 工艺 分 析 左右 横 臂 属 结构 较 复 杂 的 、 锻 造 难 度 较 大 的 双 头 弯 轴 类 银 
件 ， 两 个 头 部 用 料 较 多 ， 但 易于 成 形 ， 可 以 在 原 坏 料 上 直接 成 形 ; 中 心 盲 孔 II-II 
处 用 料 较 少 ， 但 连 皮 较 薄 〈 仅 4mm) ， 成 形 难度 大 ， 必 须 高 温 一 次 成 形 ， 否 则 极 
易 产生 充 不 满 、 折 对 等 缺陷 ， 男 外 此 处 金属 流动 剧烈 ， 极 易 造成 模具 损坏 ， 从 
截面 LI 到 II 杆 部 较 细 长 ， 但 截面 突变 不 大 、 形 状 简单 ， 易 于 成 形 ， 可 以 采用 
拔 长 制 坯 后 直接 终 锯 成 形 ， 从 截面 I-I 到 II-II 杆 部 虽 较 短 ， 但 杆 部 与 头 部 的 
截面 突变 较 大 ， 如 制 坯 不 合理 , 极 易 产生 折 钱 ， 为 便于 工件 成 形 和 锻造 操作 ， 
此 处 可 采用 毛坯 压 扁 再 经 卡 压制 坯 后 终 锻 成 形 。 考 虑 到 工件 轴线 为 非 直 线 ， 分 
模 面 为 空间 曲面 ， 在 调 质 处 理 后 应 安排 冷 校正 工序 ， 并 同时 完成 精 压 和 校正 。 
由 于 锻件 在 成 形 过 程 中 ， 锥 孔 II 处 金属 流动 剧烈 ， 模 具 磨 损 严 重 ， 必 然 造成 
该 处 连 皮 厚 度 超 差 , 如 在 锻造 成 形 后 就 安排 冲 孔 ,必然 造成 精 压 之 后 孔 $17 的 减 
小 和 锥 孔 底 部 因 冲 孔 毛 刺 产 生 的 折 又 等， 为 确保 锻件 的 质量 ， 特 将 冲 孔 工序 安 
排 在 精 压 之 后 进行 。 这 样 制定 出 如 下 工艺 流程 : 下 料 一 加 热 (中 频 感应 炉 ) 一 
模 锯 (2t 模 锻 锤 ) 一 切 边 (2500kN 切 边 压力 机 ) 一 正 火 一 调 质 一 冷 校正 、 精 压 
(1600kN 摩擦 压力 机 ) 一 冲 孔 (1000kN 压力 机 ) 。 


















































图 10-63 ” 横 辟 锯 件 图 
(2) 模 锯 工 步 及 其 型 腔 设 计 根据 图 10-63 计算 并 绘制 出 计算 坯料 图 ， 毛 坯 
重 2.3kg， 毛 坯 尺寸 由 Smm， 因 截面 I-I 成 形 难 度 大 ， 易 产生 折 闪 、 充 不 满 等 
缺陷 ， 此 处 采用 坯料 压 饥 后 直接 成 形 ; 从 截面 II 到 II 杆 部 细 而 长 ， 截 面 形状 
简单 ， 易 成 形 ， 采 用 拔 长 制 坯 。 考 虑 到 工件 轴线 为 复杂 折线 ， 分 模 面 为 复杂 空 








间 曲 面 ， 为 简化 模具 结构 ， 两 处 的 压 饥 工 步 ， 可 用 拔 长 型 腔 的 拨 长 坎 来 进行 ， 
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即 在 距 坯料 端 部 约 40mm 处 不 翻转 连续 送 进 单 向 拨 长 ， 然 后 在 距离 端 部 约 
130mm 处 翻转 90。 进 行 拔 长 。 由 于 工件 杆 部 变形 较 大 ， 考 虑 到 拔 长 坎 兼 作 压 扁 台 
使 用 ， 在 拔 长 型 腔 的 设计 中 ， 拔 长 坎 的 尺寸 取 值 应 稍 大 些 ， 故 取 长 度 65mm 、 高 
度 25mm， 如 图 10-64 所 示 。 

为 使 偏转 的 头 部 III-HI 处 易于 成 226 
形 ,， 在 拔 长 之 后 需要 再 增设 一 卡 奈 型 
腔 ， 使 坯料 在 经 过 卡 压 型 腔 后 与 工件 外 
形 基本 趋 于 一 致 。 由 于 分 模 面 为 曲面 ， AN 
卡 压 型 腔 的 尾部 上 模 部 分 深度 大 于 下 模 
部 分 ， 为 避免 在 卡 压 时 上 模 将 坯料 端 部 0 We 
挤 切 而 形成 端面 毛刺 ， 影 响 工件 质量 ， 将 该 处 的 上 模型 腔 尾部 倒 成 大 斜 角 或 大 
圆 角 ， 如 图 10-65 所 示 。 


和 5 


习 















图 10-65 ” 卡 压 型 腔 设 计 
为 使 坯料 在 卡 压 之 后 理想 成 形 ， 终 锻 型 腔 除 按 一 般 的 设计 程序 设计 之 外 ， 
还 需要 再 作 一 些 必要 的 修改 ,在 ILI 截面 $830 不 通 孔 处 坏 料 较 多 、 毛 边 较 大 ， 
所 以 应 将 该 处 的 毛 边 槽 深度 加 深 ， 如 图 10-66 所 示 ; 在 截面 I-I[ 到 IILII 之 间 的 
RS 处 ， 因 下 模型 腔 深度 大 于 上 模型 腔 ， 此 处 坯料 流动 剧烈 ， 毛 边 模 型 腔 结 构 应 
按 图 10-67 修正 。 



























































图 10-66 “ 毛 边 本 图 10-67 修正 毛 边 槽 
为 减 小 锻件 错 模 ， 减 轻 设 备 的 偏 击 负 人 三， 终 锻 型 腔 与 锯 模 中 心 应 尽量 重合 ， 
将 偏 移 量 减 到 最 小 ， 为 确保 锻件 精度 和 平衡 分 模 面 的 水 
平分 力 ， 在 银 模 后 侧 增设 两 个 锁 扣 。 SS 














(3) 校正 、 精 压 工序 型 腔 的 设计 考虑 到 锤 上 模 银 
时 厚度 尺寸 波动 较 大 ， 在 设计 校正 精 压 模 时 ， 型 腔 各 部 
分 取 名 义 尺寸 、 负 公差 ;为 确保 精 压 后 便于 出 模 ， 工 件 ”图 10.68 IIT 截面 
与 型 腔 的 水 平 间隙 取 0.8 ~1.2mm， 在 截面 IL-IL 中心 不 精 压 型 腔 














300 第 三 篇 ”金属 塑性 成 形 





通 孔 $30 锥 孔 处 ， 模 锯 时 金属 流动 剧烈 ， 模 具 磨 损 较 大 ， 为 确保 连 皮 厚 度 尺 十 
4mm， 特 将 此 处 精 压 型 腔 设计 为 图 10-68 所 示 ， 以 便 该 处 金属 在 受到 精 压 力作 用 
后 , 向 中 心 内 四 处 流动 ， 从 而 确保 连 皮 厚度 。 


10.4 ”特种 锻造 及 其 新 技术 


特种 锻造 工艺 ， 即 除 一 般 锯 造 工艺 ( 如 自由 锻 ， 锤 上 模 锻 ， 热 模 锻 压力 机 、 
摩擦 压力 机 、 平 锻 机 上 的 模 锻 ) 以 外 ， 在 专用 装备 (包括 设备 、 模 具 和 装置 ) 
上 进行 的 一 些 特殊 的 锻造 工艺 。 

特种 锻造 工艺 具有 以 下 共同 特点 : 实现 锻件 精 化 ， 使 锻件 的 形状 和 尺寸 尽 
量 接近 零件 的 形状 和 斥 寸 ， 能 满足 各 类 锻件 少 切削 、 无 切削 ， 净 成 形 等 高 品质 
的 要 求 ， 节 省 原材料 和 机 械 加 工 的 工作 量 ; 提高 锻件 表面 质量 、 内 在 质量 和 精 
度 ; 采用 高 效 、 专 用 设备 取代 复杂 、 笨 重 的 设备 ， 提 高 生产 率 。 


10.4.1 精密 模 锯 


1. 精密 模 锻 

精密 模 锻 是 在 一 般 模 锻 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 一 种 少 切 削 、 无 切削 加 工 的 
新 工艺 。 与 一 般 模 锻 相 比 ， 它 能 获得 表面 质量 好 、 机 械 加 工 余 量 少 和 尺寸 精度 
较 高 的 锻件 ， 从 而 能 提高 材料 利用 率 ， 取 消 或 部 分 取消 切削 加 工 工序 ， 可 使 金 
属 流 线 沿 零件 轮廓 合理 分 布 ， 提 高 零件 的 承载 能 力 。 因 此 对 于 生产 批量 大 的 中 
小 型 锻件 ， 若 能 采用 精密 模 锻 成 形 方法 生产 ， 则 可 显著 提高 生产 率 ， 降 低产 品 
成 本 和 提高 产品 质量 。 特 别 是 对 一 些 材料 贵重 ， 难 以 进行 切削 加 工 的 材料 ， 其 
技术 经 济 效果 更 为 显著 。 有 些 零 件 ， 例 如 汽车 的 同步 齿 圈 ,不仅 些 形 复杂 ， 而 
且 其 上 有 一 些 育 柳 ， 切 前 加 工 很 困难 ， 而 用 精密 模 锯 方 法 成 形 后 ， 只 需 少量 的 
切削 加 工 便 可 装配 使 用 ， 因 此 精密 模 锻 是 现代 机 需 制 造 工 业 中 的 一 项 重要 新 技 
术 ， 也 是 锻压 技术 的 发 展 方向 之 一 。 

目前 精密 模 锻 采用 的 方法 有 高 温 精 密 模 锯 、 中 温 精 密 模 锯 、 室 温 精 密 模 银 
三 种 。 精 密 模 银 主 要 应 用 于 两 个 方面 : 中 精 化 坯料 ， 用 精 锻 工 序 代 替 粗 切 削 工 
序 。 即 将 精 锻件 直接 进行 精 切 前 加 工 得 到 成 品 零件 ， 随 着 数控 加 工 设备 的 大 量 
采用 ， 对 坯料 精 化 的 需求 越 来 越 迫 切 。 外 精 银 零件 ， 一 般 用 于 精密 成 形 零件 上 
难 切削 加 工 的 部 位 ， 而 其 他 部 位 仍 需 进行 少量 切削 加 工 。 有 时 可 以 精 儿 生产 成 
品 零 件 。 精 密 模 锻 工 艺 特 点 : 

1) 在 设计 精 锻件 图 时 ， 选 择 分 模 面 一 般 不 允许 选 在 精 锯 部 位 上 。 如 直 锥 齿 
轮 的 分 模 面 通常 选 在 齿 廊 最 大 的 直径 和 背 锥 面 上 ， 正 齿轮 的 分 模 面 选 在 最 大 的 
端面 上 。 另 外 精密 模 锻 一 般 都 设 有 项 出 装置 ， 所 以 起 模 斜 度 很 小 。 圆 角 半 径 按 
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零件 图 而 定 。 同 时 不 应 当 要 求 所 有 部 位 尺寸 都 精确 ， 而 只 需 保 证 主要 部 位 尺寸 
的 精度 ， 其 余部 位 尺寸 精度 可 低 些 。 

2) 下 料 准确 ， 用 锯 切 方法 下 料 ， 长 度 偏 差 + 0.2mm， 端 口 平 直 ， 不 焉 和 斜 。 
同时 坯料 需 经 表面 清理 (打磨 、 抛 光 等 )， 去 除 氧化 皮 、 油 污 、 夹 渣 等 。 

3) 坯料 的 加 热 ， 要 求 采用 少 氧 化 、 无 氧化 加 热 。 尽 可 能 采用 中 频 感应 电 快 
速 加 热 。 

4) 精密 模 锯 工 艺 有 一 火 或 多 火 两 种 。 一 火 精 密 模 锯 是 将 坯料 进行 无 氧化 加 
热 后 ， 经 制 坯 和 预 锯 ， 最 后 精 锯 。 多 火 精密 模 银 是 先 将 坏 料 进行 普通 模 锯 ， 留 
出 1~2mm 的 压 下 量 。 银 件 经 酸 洗 和 表面 清理 后 ， 喷 涂 一 层 防 氧 剂 ， 再 加 热 到 
700% 左右 ， 在 精确 的 锻 模 内 进行 精密 模 锯 ， 然 后 切 去 毛 边 。 多 火 精密 模 银 一 般 
在 锻件 形状 复杂 且 没 有 无 氧化 加 热 设 备 和 多 模 膛 设备 的 情况 下 采用 。 

5) 银 件 冷 却 ， 精 锻 后 的 零件 需要 在 保护 介质 中 冷却 ， 如 在 砂 箱 、 石 灰 石 中 
冷却 ,或 者 在 无 焰 油 中 进行 滩 火 等 。 

6) 精密 模 锯 设备 可 以 在 摩擦 压力 机 、 热 模 锻 压力 机 、 高 速 锤 及 液压 螺旋 压 
力 机 等 设备 上 进行 ， 但 设备 要 有 足够 的 刚度 ， 并 采用 大 一 些 吨 位 的 锻压 设备 ， 
以 保证 高 度 尺寸 充分 压 靠 ， 获 得 尺寸 精度 的 精密 锻件 。 

7) 精 锯 模 具 通 常 采 用 组 合 锯 模 ， 并 设 有 预 锋 、 精 锯 两 个 工序 及 两 套 或 两 套 
以 上 银 模 模具 。 精 锻 模 膛 尺 十 精度 要 高 于 锻件 二 级 ， 且 表面 粗糙 度 要 小 。 一 般 
预 锻 模 膛 在 高 度 方向 上 要 比 精 锻 模 膛 大 0.5 ~ 1.2mm， 以 保证 精 锻 时 以 铂 粗 方式 
充满 模 膛 。 

2. 精密 模 锻 实 例 

直 齿 圆锥 齿轮 精 锻件 有 连续 的 金属 流 线 〈 沿 齿 廓 分 布 合理 ) 、 致 密 的 组 织 ， 
齿轮 的 强度 、 贞 面 的 耐 磨 能 力 ， 热 处 理 的 变形 量 和 路 合 噪声 等 都 比 切削 加 工 的 
齿轮 优越 。 其 强度 和 抗 柠 、 抗 WY 
疲劳 寿命 提高 20% ， 热 处 理 变 
形 量 减 少 30% ， 生 产 成 本 降低 
20% 以 上 。 生 产 批 量 在 300 ~ 35381 
500 件 以 上 。 下 面 介 绍 东 - 20 
行星 齿轮 的 精密 模 锯 。 东 - 20 
行星 齿轮 的 零件 图 如 图 10-69 所 
示 ， 材 料 为 18CrMnTi。 

(1) 工艺 过 程 ” 精 锻 齿轮 
生产 工艺 过 程 是 : 下 料 一 车 削 
外 圆 (除去 表面 缺陷 层 ,切削 
量 1~1.5mm) 一 加 热 一 精密 模 图 10-69 ” 东 -20 行星 齿轮 零件 图 
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锻 一 冷 切 边 一 酸 洗 ( 喷 砂 ) 一 加 热 一 精 压 一 冷 切 边 一 酸 洗 ( 喷 砂 ) 一 镜 孔 、 车 
背 锥 球面 一 热处理 一 喷 丸 一 磨 内 孔 、 磨 背 锥 球面 。 

精 锻 时 ， 在 快速 少 氧化 、 无 氧化 加 热 炉 中 加 热 坯 料 。 精 压 时 ， 把 锻件 加 热 
到 800 ~900%c ， 用 高 精度 模具 进行 体积 精 压 。 采 用 精 压 工序 有 利于 保证 零件 精 
度 和 提高 模具 寿命 。 

(2) 锻件 图 图 10-70 为 行星 齿轮 精 锻件 图 。 制 订 锻件 图 主要 考虑 如 下 几 个 
方面 : 








8.505 闻 外 


























图 10-70 “行星 齿轮 精密 锻件 图 

1) 分 模 面 位 置 。 把 分 模 面 设计 在 锻件 最 大 直径 处 ， 这 样 能 锻 出 全 部 齿 形 及 
顺利 脱 模 。 

2) 加 工 余 量 。 涯 形 和 小 端 不 留 加 工 余 量 ， 即 不 需 机 械 加 工 。 背 锥 面 是 安装 
基准 面 ， 精 锯 时 可 能 达 不 到 精度 要 求 ， 预 留 lmm 加 工 余 量 。 

3) 冲 孔 连 皮 。 当 锻件 中 孔 的 直径 小 于 25mm 时 ， 一 般 不 锯 出 ; 当 孔 的 直径 
大 于 25mm 时 ， 应 锻 出 斜 度 和 连 皮 孔 ， 锻 出 孔 对 此 形 充满 有 利 。 对 于 圆锥 齿轮 精 
密 模 锻 的 研究 指出 ， 当 锻 出 中 间 孔 时 ， 连 皮 的 位 置 对 齿 形 充满 情况 有 影响 ， 连 
皮 至 端面 距离 约 为 0.68H 时 ， 齿 形 充满 情况 最 好 ， 其 中 五 为 不 包括 轮 载 部 分 的 锻 
件 高 度 ， 如 图 10-71 所 示 。 连 皮 厚 度 h = (0.2 ~0.3) dq, 但 不 宜 小 于 6 ~ 8mm。 
东 一 20 行星 齿轮 孔径 4 =20mm， 不 锻 出 。 

3) 坯料 形状 和 尺寸 计算 并 试 锻 后 确定 采用 $28 -mm x 68'0 mm 的 圆柱 
坯料 ， 其 重量 约 为 311g。 

4) 精 锻 模具 图 10-72 所 示 为 行星 齿轮 精 锻 模具 ， 它 是 开 式 精密 模 锻 的 典 
型 结构 。 一 般 说 来 齿 形 模 膛 设置 在 上 模 有 利于 成 形 和 提高 模具 寿命 。 但 对 东 - 
20 行星 齿轮 的 精 锯 模 来 说 ， 为 了 安放 毛坯 方便 和 便于 顶 出 锻件 ， 四 模 9 安放 在 
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图 10-71 出 斜 度 和 连 皮 孔 

下 模板 13 上 ， 这 对 于 清除 齿 形 模 膛 中 的 氧化 皮 或 润滑 剂 残 漆 、 提 高 模具 寿命 是 
不 利 的 。 采 用 双 层 组 合 凹 模 ， 止 模 9 用 预 应 力 圈 6 加 强 。 止 模压 圈 7 仅 起 固 紧 四 
模 的 作用 。 模 锻 后 由 顶 杆 10 把 锻件 从 四 模 中 顶 出 。 四 模 采 用 预 应 力 组 合 结构 ， 
模 膛 采 用 电 脉冲 方 法 加 工 ， 加 工 模 膛 用 的 电极 根据 齿轮 零件 图 设计 ， 并 考虑 下 
述 因素 : 锻件 冷却 时 的 收缩 ， 锻 模 工 作 时 的 弹性 变形 和 模具 的 磨损 ， 电 火花 放 
电 间 际 ， 电 加 工时 电极 损耗 等 。 四 模 和 上 模 材 料 采用 3CrW8V 钢 ， 热 处 理 硬 度 
为 48 ~52HRC。 

该 件 在 3000kN 摩擦 压力 机 上 精 锻 ， 润 滑 剂 采用 70% 机 油 +30% 石墨 。 精 锻 
齿轮 的 尺寸 精度 和 内 部 组 织 完全 达到 了 设计 要 求 。 

图 10-73 为 半 闭 式 精密 模 锯 圆 锥 齿轮 的 典型 结构 。 该 模具 上 的 关键 零件 是 环 
攻 齿 圈 ， 模 锻 时 直接 由 它 压 出 齿 形 。 



































图 10-72 行星 齿轮 精 锻 模 
1 一 上 模板 2 一 上 模 垫 板 3 一 上 模 4 一 压板 
5 、8 一 螺栓 ”6 一 预 应 力 圈 7 一 凹 模压 圈 
9 一 凹 模 ” 10 一 项 杆 11 一 凹 模 
垫 板 12 一 垫 板 13 一 下 模板 





图 10-73 ”圆锥 齿轮 半 闭 式 精密 
模 锻 的 模具 结构 








利用 这 种 结构 的 半 闭 式 精 密 模 锯 ， 在 16000kN 、25000kN 、40000kN 热 模 锯 
压力 机 上 可 以 模 锻 公称 直径 为 79 ~229mm， 具 有 直线 型 和 曲线 型 的 圆锥 齿轮 。 
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其 工艺 流程 为 : 剪 床下 料 一 电感 应 加 热 一 模 锻 〈 答 粗 和 终 锻 ) 。 为 了 提高 终 锻 模 
镰 块 寿命 ， 模 锻 在 两 个 镰 块 中 轮流 进行 。 终 锻 模 镶 块 寿命 为 2300 ~ 3000 件 ， 生 
产 率 为 2500 件 / 班 。 东 -20 行星 齿轮 由 切削 加 工 改 为 精密 模 锻 成 形 后 ， 材 料 利 
用 率 由 41. 6% 提 高 到 83% ， 提 高 工效 2 倍 。 


10. 4.2 ”等 温 猴 造 与 超 塑 性 雏 造 


在 常规 锻造 条 件 下 ， 一 些 难 成 形 金属 材料 ， 如 铁合金 、 铝 合金 、 镁 合金 、 
镍 合金 、 合 金 钢 等 ， 锻 造 温度 范围 比较 狭窄， 尤其 是 人 告 具 有 薄 的 腹 板 、 高 
筋 和 薄 壁 的 零件 ， 毛 坯 的 温度 很 快 地 向 模具 散失 ， 变 形 抗力 迅速 增加 ， 塑 性 急 
剧 降低 ， 不 仅 需 要 大 幅度 提高 设备 吨位 ， es 
锻件 厚度 ， 增 加 机 械 加 工 余 量 ， 降 低 了 材料 的 利用 率 ， 提 高 了 制 件 成 本 。 自 20 
世纪 70 年 代 以 来 得 到 迅速 发 展 的 等 温 锻 造 与 超 塑性 锻造 ， 为 解决 上 述 问题 提供 
了 强 有 力 的 方法 。 

1. 等 温 锻 造 的 基本 特点 

1) 为 防止 毛坯 的 温度 散失 ， 等 温 锻造 的 温度 范围 介 于 热 锻 温 度 和 冷 锻 温度 
之 间 。 

2) 考虑 到 材料 在 等 温 锯 造 时 具有 一 定 的 粘性 ， 即 应 变速 率 敏感 性 ， 等 温 锯 
造 的 变形 速率 很 低 ， 一 般 等 温 锻造 要 求 液压 机 活动 横梁 的 工作 速度 为 0.2 ~ 
2mm/ so 

在 上 述 两 个 条 件 下 ， 等 温 锻造 坏 料 所 需 的 变形 力 很 低 ， 例 如 用 5000kN 液压 
机 等 温 银 造 ， 可 替代 常规 急 造 时 的 20000kN 水 压 机 。 对 于 航空 航天 工业 中 应 用 
的 钛 合金 、 铝 合金 ， 及 一 些 叶 片 和 辟 板 类 零件 很 适合 这 种 工艺 。 如 美国 依 利 诺 
斯 研究 所 为 美国 军用 飞机 F15 生产 的 隔 框 钛 合金 锯 件 ， 零 件 成 品质 量 为 10kg， 
原 采用 常规 锻造 ， 锻 件 质 量 154kg， 而 采用 等 温 角 造 后 ， 角 件 质量 16 3kg， 只 是 
常规 锻造 的 1Z10 左右 ， 使 材料 的 利用 率 由 原来 的 6. 5% 提高 到 61% 。 

2. 超 塑 性 锻造 基本 特点 

超 塑 性 锻造 分 为 微细 唱 超 塑性 锻造 、 相 变 超 塑性 锻造 和 其 他 超 塑 性 锻造 。 
后 两 类 由 于 技术 较 复杂 等 原因 ， 工 业 应 用 受到 限制 ,一 般 所 讲 的 超 塑 性 锻造 多 
指 前 者 。 

微细 唱 超 塑性 属 静态 超 塑 性 ， 它 使 金属 材料 通过 变形 和 热处理 细 化 方法 ， 
Pe 微细 蝇 粒 超 塑性 具有 三 个 条 件 ， 即 材料 等 轴 稳 定 的 细 

组 织 (通常 晶 粒 尺寸 小 于 10pm) ; 温度 7=0. 57,，7, 为 材料 的 熔点 的 热力 学 
A s 时 呈现 塑性 ， 即 材料 具有 低 的 流动 应 力 ， 较 
高 的 伸 长 率 ， 良 好 的 流动 性 。 

超 塑 性 模 锻 必须 保证 坏 料 在 成 形 过 程 中 保持 恒温 ， 即 所 谓 的 “等 温 模 锻 ”， 
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同时 保证 变形 速度 较 低 (每 件 约 需 2 ~ 8min) ， 因 此 模具 结构 采用 闭 式 模 锯 ， 成 
形 部 分 的 尺寸 应 考虑 收缩 率 ， 一 般 取 -0.3% ~ -0.4%， 模具 冷 尺寸 应 小 于 锯 
件 冷 民 寸 。 模 具 材 料 ( 若 采 用 钛 合金 超 塑 性 成 形 时 ) 选用 K403 钊 基 铸 造 高 温 合 





金 ; 设备 选用 可 调 的 慢 速水 压 机 或 液压 机 。 
3. 等 温 锻造 与 超 塑 性 锻造 的 分 类 与 应 用 
表 10-15 归纳 了 等 温 锻造 与 超 塑 性 锻造 的 分 类 与 应 用 。 







































































































































































表 10-15 等 温 锻造 与 超 塑性 锻造 的 分 类 与 应 用 
分 类 应 用 工艺 特点 
区 状 复杂 零件 、 薄 壁 件 、 难 
余 量 小 、 弹 性 恢复 小 、 可 一 
开 式 模 欠 变形 材料 零件 ， 如 钴 合金 叶片 |。 你 量 / 和 
。 次 成 形 
等 温 
模 馈 i 
无 飞 边 、 无 斜 度 、 需 顶 出 、 
等 闭 式 模 儿 负 械 加 工 复杂 、 广 学 性 能 村 | 机 只 成 本 训 at 精 
a 工 有 a 天 大 BJ] 、 性 和 
温 求 高 的 和 无 全 度假 件 ee Bi 
锻 度 高 、 余 量 小 
1 
oe 难 变形 材料 的 各 种 型 材 成 形 、| 光滑、 无 探伤 、 组 织 性 能 好 ， 
等 温 制 坏 ， 如 叶片 毛坯 可 实现 无 残 料 挤 压 
挤 压 Pe 成 形 衬 简 、 法 兰 、 模 具 型 腔 | ”表面 质量 、 内 部 组 织 均 优 ， 
等 变形 力 小 
铝 、 镁 、 钛 合金 的 叶片 、 漠 
烛 好 、 变 形 力 低 、 组 织 性 
式 模 侨 。 | 板 等 薄 腹 板 带 肋 件 或 形状 复杂 | 、 充 翌 轩 、 变 形 力 低 、4 
Wg 能 好 ， 变 形 道 次 少 ， 弹 复 小 
模 锯 术 件 
| 。 难 变形 、 复 杂 形状 零件 模 锯 ,| ”减少 机 械 加 工 余 量 成 形 件 精 
旬 闭 式 模 候 入 合金 涡轮 盘 度 高 
吕 
| 蔡 | 制造 复杂 形状 断面 制品 ， 改 | ， 减少 挤 压 道 次 与 中 间 处 理 过 
超 超 正 挤 压 人 
朔 | 逆 善 材 料 组 织 性 能 程 
最 | | 体 、 亮 壳 体 与 锋 基 合 
有 | ”成形 简 体 、 亮 壳 体 与 镍 基 侣 
千 芭 挤 压 精度 高 、 最 和 
造 反 撞 全 和 钢 的 模具 型 腔 精度 高 、 表 面 质量 好 
本 中 空 与 实心 的 等 断面 或 非 等 | ”工装 简单 ， 无 模具 、 成 本 低 ， 
断面 制品 高 的 断面 减 缩 率 
相 ”| 挤 丰 纯 铁 与 钢 的 成 形 变形 力 低 ， 塑 性 高 
症 | _ 拉 六 线材 无 模 拉 拨 速度 、 载 荷 均 低 
性 | 弯曲 脆性 材料 ， 如 灰 口 铁 弯 晶 常规 方法 不 易 实现 
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10. 4.3“” 粉 未 锻造 


粉末 锻造 是 将 粉末 冶金 和 精密 模 锯 结 合 在 一 起 的 工艺 。 它 的 工艺 流程 如 图 
10-74 所 示 ， 将 各 种 金属 粉末 (如 钢 粉 ) 按 一 定 比例 配 出 所 需 的 化 学 成 分 ， 在 模 
具 中 冷 压 (或 热 等 静 压 ) 出 近似 零件 形状 的 坯料 ， 并 放 在 加 热 炉 内 加 热 到 使 粉 
末 黏 结 ， 冷 却 到 一 定 温度 后 ， 进 行 财 式 模 锻 ， 得 到 基 密 的 内 部 组 织 (相对 密度 
在 98% 以 上)、 尺 寸 精度 较 高 的 锻件 。 

粉 体 








压制 预 成 形 件 


预 成 形 件 的 烧结 








图 10-74 ”粉末 锻造 的 工艺 流程 

粉末 锻造 工艺 分 类 通常 分 为 粉末 热 锯 、 粉 末 冷 外 e、 粉 未 等 温 与 超 塑 性 锻造 、 
粉末 热 等 静 压 、 粉 未 准 等 静 压 、 粉 末 喷 射 锻造 等 。 粉 未 锻造 工艺 发 展 非常 迅速 ， 
新 的 工艺 方法 不 断 涌现 ， 如 松 装 锻 法 、 球 团 锻造 法 、 喷 雾 锻造 法 、 粉 未 包 套 自 
由 银 法 、 粉 末 等 温 锻造 法 、 粉 末 超 塑性 模 锯 ， 此 外 ， 还 有 粉末 热 挤 压 、 粉 末 摆 
动 辊 压 、 粉 末 旋 压 、 粉 未 连续 挤 压 、 粉 末 轧 制 、 粉 末 注 射 、 粉 未 爆炸 成 形 等 。 

1， 粉 末 热 锻 

粉末 热 锻 与 烧结 锻造 不 同 ， 粉 末 热 锻 采 用 预 合 金粉 、 预 成 形 坏 成 形 后 直接 
加 热 锻造 成 形 。 由 于 直接 法 比 烧 结 锻造 方法 减少 了 二 次 加 热 ， 可 节省 能 源 15% 
左右 。 因 此 烧结 银 造 向 粉末 热 锻 的 方向 发 展 。 

2. 粉末 冷 锻 

粉末 冷 包 是 指 粉末 预 成 形 坯 烧 结 后 冷 包 e。 粉 未 冷 锯 比 粉末 热 饿 有 许多 优点 ， 
制品 表面 光洁 ， 容 易 控制 制品 重量 和 尺寸 精度 ， 不 需要 保护 气氛 加 热 节 约 能 源 。 
但 粉末 冷 锯 要 求 烧 结 后 预 成 形 坯 必须 具有 足够 的 塑性 ， 这 样 对 粉末 原材料 提出 
更 高 的 要 求 ， 日 本 曾 研 制 专门 用 于 冷 锯 的 一 种 Fe-Cu 系 材 料 。 美 国 通用 汽车 公 
司 采用 粉末 冷 锯 方 法 生产 了 15000 个 火花 塞 壳 。 美 国 Fergunsou 公司 采用 粉末 冷 
银 方法 制造 轴承 座 圈 。 

3. 粉末 高 温 合金 的 等 温 与 超 塑 性 锻造 

粉末 高 温 合 金 是 制造 飞机 发 动机 涡轮 盘 、 叶 片 的 理想 材料 ， 粉 末 高 温 合 金 
唱 粒 细小 ， 很 容易 实现 超 塑 性 。 高 温 合金 粉末 致密 化 成 形 工艺 可 采用 热 等 静 压 、 
热 挤 压 、 热 等 静 压 + 锻造 三 种 方法 ， 其 中 热 挤 压 方法 最 好 。 经 致密 化 处 理 后 ， 
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制 成 预 成 形 坏 ,然后 采用 等 温 或 超 塑 性 锻造 方法 生产 锻件 。 

粉末 高 温 合金 的 等 温 与 超 塑性 锻造 已 经 成 功 地 应 用 于 制造 飞机 发 动机 的 涡 
轮 盘 、 压 气 机 盘 、 压 气 机 转子 和 叶片 等 耐 高 温 零 件 ， 其 高 温 持 久 强 度 、 蠕 变性 
能 均 优 于 善 通 铸 锻 高 温 合金 性 能 。 例 如 粉末 等 温 锻 叶片 的 疲劳 强度 比 一 般 锻 造 
棒 坏 叶片 的 疲劳 强度 高 20% 左右 。 

4. 粉末 热 等 静 压 

粉末 热 等 静 压 (HIP) 是 净 粉 末 体 在 高 温度 压 下 致密 成 形 技 术 。 典 型 HIP 工 
艺 如 图 10-75 所 示 。HIP 是 将 粉末 在 静水 压力 下 ， 高 温度 压 下 的 固 结 过 程 ， 没 有 
宏观 塑性 流动 (只 有 微观 粉末 的 塑性 变形 充填 孔隙 )， 仅 有 体积 变化 ， 属 压 实 致 
密 的 成 形 方法 。 














- 、、 抽 真 空 后 封 各 





a) b) 





图 10775 ” 热 等 静 压 过 程 示意 图 
a) 成 形 件 组 装 的 金属 包 套 b) 装 粉 和 密封 后 的 包 套 
c) 高 温 气体 压 侧 “d) 和 剥 除 金属 包 套 和 致密 锭 

粉末 热 等 静 压 分 为 有 包 套 的 热 等 静 压 和 无 包 套 的 热 等 静 压 。 有 包 套 的 热 等 
静 压 主要 用 于 生产 高 性 能 材料 ， 不 需要 活化 烧结 的 添加 剂 ， 几 乎 达到 完全 致密 。 
包 套 材料 一 般 选 择 金属 、 玻 璃 和 陶瓷 。 其 主要 方法 是 采用 雾 化 的 预 合金 粉末 ， 
直接 装 入 包 套 内 ， 抽 成 真空 并 封 焊 ， 再 进行 冷 等 毅 压 ， 然 后 热 等 静 压 成 形 即 可 。 
无 包 套 的 热 等 静 压 主要 用 于 成 形 复杂 形状 的 高 性 能 金属 零件 和 结构 陶瓷 制品 。 
其 主要 方法 是 将 烧结 至 一 定 密度 的 预 成 形 坏 ,经 热 等 静 压 成 形 。 这 种 方法 消除 
了 包 套 材料 选择 和 加 工 的 困难 ， 降 低 成 本 提高 生产 率 。 

HIP 技术 应 用 越 来 越 广泛 ， 主 要 用 于 生产 高 速 钢 、 高 温 耐 热合 金 、 钛 合金 、 
不 锈 钢 、 硬 质 合 金 、 磁 性 材料 、 结 构 陶 瓷 及 其 重要 结构 件 ， 还 可 进行 HIP 扩散 
连接 成 形 ， 在 高 温 高 压 下 将 两 种 相同 或 不 同 材 料 结合 在 一 起 ， 并 获得 满意 的 强 
度 。 

5. 粉末 喷射 锻造 

粉 未 喷射 〈 喷 雾 ) 锻造 工艺 过 程 如 图 10-76 所 示 。 该 方法 是 采用 高 速 氨 气 
喷射 金属 液 流 ， 雾 化 的 粉末 落下 ， 沉 积 到 预 成 形 的 模具 中 。 沉 积 的 预 成 形 坯 的 
密度 很 高 ， 相 对 密度 可 达 99% ， 将 预 成 形 坏 从 雾 化 室 中 取出 ， 放 在 保温 加 热 炉 
内 ， 当 预 成 形 坏 加 热 到 锻造 温度 后 ， 立 即 进行 锻造 ， 得 到 近乎 完全 致密 的 锻件 。 
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图 10-76 ”喷射 锻造 二 

然后 送 切 边 压力 机 切 边 获得 成 品 锻件 。 

喷射 成 形 和 塑性 加 工 方法 相 结合 ， 把 雾 化 方法 生产 金属 粉末 与 铸 压 成 形 有 
机 结合 ， 从 燃 融 金属 到 锻件 材料 利用 率 达 90% 以 上 ， 该 方法 比较 适合 大 型 锻件 
的 成 形 。 根 据 这 种 方法 现在 发 展 起 喷射 轧 制 、 喷 射 挤 压 ， 以 及 采用 离心 喷射 沉 
积 方法 制造 板材 、 型 材 和 大 型 薄 壁 简 形 件 等 先进 方法 。 

6 粉末 锻造 在 汽车 工业 中 的 应 用 

粉末 锻造 在 许多 领域 中 得 到 应 用 ， 主 要 用 来 制造 高 性 能 的 粉末 制品 。 特 别 
是 在 汽车 制造 业 中 表现 更 为 突出 。 表 10-16 给 出 适合 于 粉末 锻造 生产 的 汽车 零 
件 ， 其 中 齿轮 和 连 杆 是 最 能 发 挥 粉末 锻造 优点 的 两 大 类 零件 。 这 两 大 类 零件 均 
要 求 有 良好 的 动 平 衡 性 能 ， 要 求 零 件 具 有 均匀 的 材质 分 布 ， 这 正 是 粉末 银 造 特 
有 的 优点 。 


攻 
Ha 
ll 
油 
啊 





表 10-16 适用 于 粉末 锻造 工艺 生产 的 汽车 零件 















































发 动机 连 杆 、 齿 轮 、 气 门 挺 杆 、 交 流 电机 转子 、 阀 门 、 启 动机 齿轮 、 环 形 齿 轮 
变速 右 (手动 ) 载 套 、 倒 车 空 套 齿 轮 、 离 合 器 、 轴 承 座 圈 、 同 步 器 中 各 种 齿轮 

变速 右 (自动 ) 内 座 圈 、 压 板 、 外 座 轿 、 停 车 自动 齿轮 、 离 合 器 、 凸 轮 、 差 动 齿轮 
底盘 后 轴承 端 盖 、 遍 形 齿轮 、 万 向 轴 节 、 侧 此 轮 、 轮 坑 、 伞 肯 及 环形 齿轮 
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11.1 概述 


冲压 是 利用 安装 在 压力 机 上 的 模具 对 材料 施加 压力 ， 使 其 发 生变 形 ， 从 而 
获得 所 需 零 件 的 一 种 塑性 加 工 方法 。 冲 压 所 使 用 的 模具 称 为 冲压 模具 ， 简 称 冲 
模 。 冲 压 工 艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 材 料 构 成 冲压 加 工 的 三 个 基本 要 素 。 


11.1.1 冲压 基本 工序 及 模具 


冲压 工序 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 : 分 离 工序 是 指使 坯料 沿 一 定 轮 
廊 线 分 离 而 获得 一 定形 状 、 尺 寸 和 断面 质量 的 冲压 件 的 工序 ; 成 形 工序 是 指使 
坯料 在 不 破裂 的 条 件 下 产生 塑性 变形 而 获得 一 定形 状 和 尺寸 的 冲压 件 的 工序 。 
在 上 述 两 类 工序 ， 按 基本 变形 方式 不 同 又 可 分 为 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 成 形 和 冷 
挤 压 五 种 基本 工序 ， 每 种 基本 工序 还 包含 多 种 单一 工序 。 冲 压 工 序 的 具体 分 类 
及 特点 见 表 11-1 和 表 11-2 。 





表 11-1 分 离 工序 
工序 名 称 简 网 特 点 
切断 证 件 用 或 冲模 切断 板 料 ， 切 断 线 


不 封闭 








用 冲模 沿 封闭 线 冲 切 板 料 ， 冲 下 


冲 载 | 落 料 来 的 部 分 为 冲 件 


废料 冲 件 


二 用 冲模 沿 封闭 线 冲 切 板 料 ， 冲 下 
外 钊 部 分 为 废料 


冲 件 废料 
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( 续 ) 


工序 名 称 简 图 特 点 


时 坯料 上 沿 不 封闭 线 冲 出 缺口 ， 切 


部 分 发 生 弯 


冲 裁 
切 边 UU TT 将 工件 的 边缘 部 分 切除 


N 
剖 切 UL_ [ 把 工件 切 开 成 两 个 或 多 个 零件 
J 


在 实际 生产 中 ， 当 冲压 件 的 生产 批量 较 大 、 尺 寸 较 小 而 公差 要 求 较 高 时 ， 
若 用 分 散 的 单一 工序 来 冲压 是 不 经 济 的， 甚至 也 难以 达到 要 求 ， 这 时 多 采用 把 
几 种 工序 相 组 合 ， 集 中 在 一 副 模 具 内 完成 。 根 据 工序 组 合 的 方法 不 同 ， 又 可 将 
其 分 为 复合 、 级 进 和 复合 一 级 进 三 种 组 合 方式 。 

(1) 复合 冲压 ”在 压力 机 的 一 次 工作 行程 中 ， 在 模具 的 同一 工 位 同时 完成 
两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 工 序 的 一 种 组 合 方式 。 

(2) 级 进 冲压 “在 压力 机 的 一 次 工作 行程 中 ， 按 照 一 定 的 顺序 在 同一 模具 
的 不 同 工 位 上 完成 两 种 或 两 种 以 上 工序 的 一 种 组 合 形式 。 

(3) 复合 一 级 进 冲 压 ” 在 一 副 冲 模 上 包含 复合 和 级 进 两 种 方式 的 组 合 工 
序 。 

按 冲 模 的 结构 形式 不 同 ， 可 把 冲模 分 为 冲 裁 模 、 弯 曲 模 、 拉 深 模 、 成 形 模 
和 挤 压 模 ， 如 图 11-1 所 示 ; 按 工 序 组 合 方式 的 不 同 可 分 为 单 工 序 模 、 复 合 模 和 
级 进 模 。 冲 压 工艺 是 冲压 模具 设计 的 基础 。 冲 压 模 具 是 实现 材料 冲压 的 必要 保 
证 。 


11.1.2 冲压 工艺 过 程 的 制订 


制订 冲压 工艺 过 程 就 是 针对 某 一 具体 的 冲压 件 ， 恰 当地 选择 各 工序 ， 正 确 
地 确定 坯料 尺寸 、 工 序数 量 和 工序 件 尺 寸 ， 合 理 安排 各 冲压 工序 及 辅助 工序 的 
顺序 。 同 一 冲压 件 的 工艺 方案 可 以 有 许多 种 ,设计 者 必须 考虑 下 面 因素 ， 通 过 
分 析 比 较 ， 确 定 最 佳 冲压 生产 工艺 过 程 。 
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表 11-2 成 形 工序 























































































































工序 名 称 简 ”图 特点 
六 SAL 将 板 料 沿 直 线 弯 成 一 定 的 角度 和 
弯曲 
OO 
罗 在 拉力 和 普 答 共 同 作 用 下 实现 弯 
| 变形 
< | 把 工件 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 扭 
扭 弯 
22— 成 一 定 角 度 
i 333 通过 一 系列 轧辊 把 平板 卷 料 辊 弯 
成 复杂 形状 
本 将 平板 坯料 制 成 开口 空心 件 ， 壁 
> 厚 基本 不 变 
拉 深 
变 注 把 空心 件 进一步 拉 深 成 侧 壁 比 底 
拉 深 LJ 部 薄 的 零件 
翻 孔 沿 工件 上 孔 的 边缘 翻 出 竖立 边缘 
成 形 
. 沿 工件 的 外 缘 翻 起 弧 形 的 竖立 边 
翻 边 











缘 
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( 续 ) 

















把 空心 件 的 口 部 扩大 








缩 品 把 空心 件 的 口 部 缩小 


起 估 依靠 材料 的 伸 长 变形 使 工件 形成 
局 部 凹陷 或 凸 起 



























































































































































空心 件 的 口 部 卷 成 接近 封闭 所 
2 把 空心 件 的 口 部 卷 成 接近 硅 闭 的 
同形 
成 形 
人 将 空心 件 或 管状 件 沿 径 向 往外 扩 
张 ， 形 成 局 部 直径 较 大 的 零件 
ee 依靠 材料 的 局 部 变形 ， 少 量 改 变 
工作 形状 和 尺寸 ， 以 提高 其 精度 
将 有 拱 弯 或 翘 向 的 平板 形 件 压 平 ， 
桩 = es mee 
以 提高 其 平面 度 
将 放 在 模 腔 内 的 坯料 从 四 模 孔 或 
冷 挤 压 站 凸 、 四 模 间隙 中 挤 出 ， 以 获得 实心 
或 空心 件 


1. 冲压 件 的 分 析 


包括 分 析 冲 压 件 的 功用 、 工 艺 性 分 析 与 经 济 性 分 析 ， 从 而 根据 冲压 件 的 零 
件 图 确定 各 工序 的 冲压 图 样 ， 分 析 冲 压 件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 是 否 复合 冲压 工 
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艺 的 要 求 。 良 好 的 冲压 工艺 可 以 使 材料 消耗 少 ， 


具 结构 简单 而 且 寿 命 长 ， 冲 压 件 质量 稳定 ， 








图 11-1 几 种 常见 冲模 简单 结构 

















a) 冲 裁 模 ( 落 料 模 ) b) 














a) 





图 11-2 ”修改 六 


b 








索 曲 模 








TT 件 














工序 数目 少 ,设备 数量 少 ， 模 
操作 方便 。 











c) 拉 深 模 d) 成 形 模 ( 翻 孔 模 ) 
1 一 凸 模 ”2 一 务 料 板 3 一 定位 板 4 一 挡 料 板 5 一 四 模 6 一 推 件 杆 7 一 压 料 板 


以 改善 工艺 














性 








的 实例 


如 图 11-2a 所 示 的 原 设计 左边 R3 和 右边 封闭 的 匀 链 弯曲 ， 在 板 厚 为 4mm 情 
况 下 很 难 实现 ， 修 改 后 比较 容易 冲压 加 工 ， 且 满足 要 求 。11-2b 为 某 汽车 消声器 
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后 盖 ， 在 满足 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 修 改 后 的 形状 比 原 设计 的 形状 简单 ， 冲 压 工 
序 由 原来 八道 减 至 二 道 。 

2. 冲压 工艺 方案 的 分 析 与 确定 

对 冲压 件 在 进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 就 可 确定 冲压 工艺 方案 。 其 内 容 主 要 
包括 冲压 工序 性 质 的 确定 (如 表 11-1、 表 11-2 都 是 冲压 加 工 中 常见 的 工序 ) ， 
工序 数量 的 确定 ， 工 序 顺序 的 确定 ， 工 序 的 组 合 方式 的 确定 。 

冲压 工序 性 质 的 确定 可 先 从 零件 图 直观 地 确定 工序 性 质 ， 然 后 通过 工艺 计 
算 ， 进 一 步 确定 工序 性 质 。 如 图 11-3 所 示 的 两 个 形状 相同 而 尺寸 不 同 的 带 凸 缘 
无 底 空心 件 ， 材 料 均 为 08 钢 ， 从 零件 图 看 似乎 都 可 用 落 料 、 冲 孔 、 翻 孔 三 道 工 
序 完成 ， 但 经 过 工艺 计算 分 析 表 明 ， 图 11-3a 的 翻 孔 系数 为 0.8， 远 大 于 其 极限 
翻 孔 系数 ， 故 可 以 通过 落 料 、 冲 孔 、 翻 孔 三 道 工 序 完成 ; 而 图 11-3b 的 翻 孔 系 数 
为 0. 68 ， 接 近 极 限 翻 孔 系数 ， 这 时 若 直 接 冲 孔 后 翻 孔 ， 由 于 翻 也 力 较 大 ， 在 翻 
孔 的 同时 也 可 能 产生 坯料 外 径 缩小 的 拉 深 变形 ， 达 不 到 零件 要 求 的 尺寸 ,因此 
需要 用 落 料 拉 深 、 冲 孔 和 翻 孔 四 道 工序 。 





















































翻 孔 
> ee 落 料 冲 孔 
冲 孔 
TN 
a) 2| 
细 24 





图 11.3” 带 凸 缘 无 底 空 心 件 的 工艺 过 程 


工序 数量 的 确定 要 根据 零件 几何 形状 的 复杂 程度 、 尺 寸 精度 及 材料 冲压 成 
形 性 能 确定 。 工 序 顺 序 的 确定 主要 取决 于 冲压 变形 规律 和 零件 质量 要 求 。 工 序 
的 组 合 方式 要 根据 冲压 件 的 生产 批量 ， 如 果 生 产 批量 较 大 时 ， 可 采用 复合 模 或 
级 进 模 冲 压 ; 反之 ， 则 可 用 单 工序 模 分 散 冲 压 为 宜 。 

3. 有 关 工 艺 计 算 

有 关 工 艺 计算 包括 确定 各 道 次 冲压 工序 形状 、 尺 寸 ， 计 算 冲 压力 ， 合 理 选 
择 压 力 机 ， 编 写 冲 压 工 艺 文 件 。 此 外 还 要 根据 冲压 工艺 方案 ， 确 定 冲 压 件 的 排 
样 方案 ， 计 算 条 料 宽度 ， 选 择 板 料 规格 ， 确 定 裁 板 方 案 ， 计 算 材 料 利用 率 。 
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11.2 ” 冲 裁 





冲 裁 是 利用 模具 使 板 料 产生 相互 分 离 的 冲压 工序 。 冲 裁 的 工序 种 类 很 多 
( 见 表 11-1), 一 般 来 说 ， 冲 裁 主要 是 指 落 料 和 冲 孔 。 从 板 料 上 沿 封 闭 轮 廊 冲 下 
所 需 形状 的 冲 件 或 工序 叫 落 料 ;， 从 工件 上 冲 出 所 需 形 状 的 孔 叫 冲 孔 。 如 冲 制 平 
面 垫圈 ， 冲 其 外 形 的 工序 是 落 料 ， 冲 其 内 孔 的 工序 是 冲 孔 。 根 据 变形 机 理 的 不 
同 冲 裁 可 分 为 普通 冲 裁 和 精密 冲 裁 。 这 里 主要 人 研究 普通 冲 裁 工 艺 。 


11.2.1 冲 裁 变形 过 程 的 分 析 


1. 冲 裁 过 程 
冲 裁 过 程 包括 弹性 变形 阶段 、 


塑性 变形 阶段 和 断裂 三 个 阶段 。 2 EN 
当 凸 模 下 降 到 接触 板 料 时 ， 止 模 ”上航 一 泛 三 二 
开始 对 板 料 加 压 ， 板 料 开始 产生 “7FZZ] CR 


弹性 压缩 、 弯 曲 、 拉 伸 等 复杂 变 a) b) 
形 ， 如 图 11-4a 所 示 ， 且 稍微 压 
入 四 模 模 腔 口 ; 随 着 凸 模 下 压 ， | | 
模具 为 口 压 入 料 板 ,使 板 料 变形 
区 的 应 力 达 到 塑性 变形 条 件 时 ， 
产生 塑性 变形 ， 如 图 11-4b 所 示 ， 
在 塑性 变形 的 同时 伴 有 纤维 的 弯 
曲 与 拉 伸 ; 随 着 塑性 变形 程度 的 图 11-4” 溃 裁 变形 过 程 
不 断 增 加 ， 变 形 区 材料 硬化 加 剧 ， 变 形 抗 力 不 断 上 升 ， 当 板 料 内 的 应 力 达 到 抗 
拉 强 度 后 ， 在 板 料 上 与 凸 、 四 模 刃 口 接触 的 部 位 先后 产生 微 裂 纹 ， 如 图 11-4c 所 
示 ; 随 着 凸 模 的 继续 下 压 ， 已 产生 的 上 下 裂纹 将 沿 最 大 切 应 力 方向 不 断 地 向 板 
料 内 部 扩展 ， 当 上 下 裂纹 重合 时 ， 板 料 便 被 剪断 分 离 ， 如 图 11-4d 所 示 。 这 样 凸 
模 将 分 离 的 材料 推 信 四 模 洞 口 ， 冲 裁 变形 过 程 便 结束 。 

2. 剪 切 区 受 力 与 应 力 分 析 

图 11-5 所 示 为 无 压 紧 装置 冲 裁 时 板 料 的 受 力 情况 。 因 凸凹 模 之 间 存 在 间 院 ， 
当 凸 模 下 降 至 与 板 料 接触 时 ， 板 料 就 受到 凸 、 四 模 端面 的 垂直 作用 力 ， 这 种 作 
用 力 不 在 一 条 直线 上 ， 所 以 形成 弯 矩 ， 使 板 料 产生 弯曲 。 由 于 板 料 与 模具 接触 
区 域 狭小 ， 凸 、 四 模 作 用 于 板 料 的 垂直 压力 分 布 不 均匀 ， 向 模具 刃 口 方 向 急剧 
增 大 。 

冲 裁 时 ， 由 于 板 料 弯曲 的 影响 ， 其 剪 切 区 的 应 力 状 态 很 复杂 ， 且 与 变形 过 












































c) d) 
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程 有 关 。 其 剪 切 区 应 力 状 态 如 图 11-6 所 示 ，c 为 径 向 应 力 ，cs 为 切 向 应 力 ， 
0; 为 轴 向 应 力 。 














图 11-5 ” 冲 裁 时 作用 于 板 料 上 的 力 图 11-6” 冲 裁 变 形 区 的 应 力 状 态 
1 一 凸 模 ”2 一 板 料 ”3 一 四 模 
3. 冲 裁 件 断 面 特征 区 
冲 裁 件 的 断面 有 三 个 特征 区 ， 即 圆 角 带 、 光 
亮 带 和 断裂 带 ， 如 图 1127 所 示 。 圆 角 带 是 由 于 纤 
维 弯曲 和 拉 伸 所 致 。 软 材料 比 硬 材 料 的 圆 角 大 。 
光亮 带 是 在 侧 压力 作用 下 切 刃 相 对 板 料 滑 移 的 结 
果 , 一 般 占 全 断面 的 1/2 ~ 1/3。 断 裂 带 是 微 裂纹 
在 拉 应 力作 用 下 扩展 所 形成 的 撕 裂 面 ， 断面 粗 
焙 ， 且 有 一 定 斜 度 。 零 件 断 面 各 带 的 大 小 随 模 具 
间隙 、 模 具 结 构 和 为 口 状态 等 因素 不 同 而 变化 。 


11.2.2 确定 合理 冲 裁 间 阶 


冲 裁 间 际 是 指 凸 、 四 模 刃 口 间 缝 际 的 大 小 ， 凸 四 模 间 每 侧 的 间 际 称 为 单 面 
间 际 ， 用 Z/2 表示 ; 两 侧 间 际 之 和 称 为 双 面 间 际 ， 用 Z 表示 。 如 无 特殊 说 明 ， 
冲 裁 间 际 都 是 指 双 面 间 际 。 

冲 裁 间 际 的 数值 为 凸 、 四 模 刃 口 尺寸 的 差 值 ， 如 图 11-8 所 示 ， 即 

Z=D,-d, (11-1) 



































图 11-7 冲 裁 件 断面 


式 中 D, 一 一 趾 模 刀口 尺寸 ; 
4 一 一 凸 模 丸 口 尺寸 
冲 裁 间隙 对 冲 裁 过 程 、 冲 裁 件 质量 、 冲 压力 、 模 具 寿命 有 着 极 大 的 影响 ， 
因此 要 合理 确定 和 选择 冲 裁 间 阶 。 
1. 冲 裁 间隙 对 冲 裁 件 质 量 的 影响 
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冲 裁 间隙 是 影响 冲 裁 件 断面 质量 的 主要 因 


素 。 当 冲 裁 间 际 合 适时 ， 如 图 11-9a 所 示 ， 上 、 pa 


22 





下 叉 口 处 产生 的 剪 切 裂纹 基本 重合 。 此 时 冲 出 的 
制 件 虽 有 一 定 斜 度 ,， 但 平 直 、 光 洁 ， 毛 刺 很 小 ， 
且 冲 裁 力 小 。 当 间隙 过 小 时 ， 如 图 11-9b 所 示 ， 
同 模 刃 口 处 的 裂纹 相对 四 模 刃 口 处 的 裂纹 向 外 错 
开 ， 上 下 裂纹 不 重合 ， 材 料 在 上 下 裂纹 相距 最 近 图 11.8“” 冲 裁 闻 险 
的 地 方 将 发 生 二 次 剪 裂 ， 零 件 断 面 的 中 部 留 下 括 
有 裂 面 ， 此 时 ， 两 头 呈 光亮 带 ， 端 面 出 现 毛刺 ， 但 易 去 除 。 制 件 穹 弯 小 ， 断 面 垂 
直 ， 因 此 只 要 中 间 括 裂 不 太 深 ， 仍 可 应 用 。 当 间隙 过 大 时 ， 如 图 11-9e 所 示 ， 材 
料 的 弯曲 和 拉 伸 增 大 ， 拉 应 力 增 大 ， 材 料 易 被 据 裂 。 裂 纹 在 离 刃 口 稍 远 的 侧面 
产生 ， 致 使 零件 光亮 带 减 小 ， 圆 角 和 和 斜 度 都 增 大 ， 毛 刺 大 而 厚 ， 难 以 去 除 。 
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图 11-9 间 辽 大 小 对 冲 裁 件 质量 的 影响 
a) 间隙 合适 b) 间 陈 过 小 e) 间隙 过 大 


2. 冲 裁 间隙 对 冲 裁 力 的 影响 

间隙 很 小 时 ， 因 弯 矩 减 小 ， 材 料 所 受 的 拉 应 力 减 小 ， 而 压 应 力 增 大 ， 所 以 
冲 裁 力 必然 较 大 。 随 着 间隙 的 增 大 ， 材 料 所 受 的 拉 应 力 增 大 ， 容 易 断 裂 分 离 ， 
因此 冲 裁 力 减 小 。 但 试验 表明 ， 当 单 面 间隙 介 于 材料 厚度 的 5% ~20% 范围 内 
时 ， 冲 裁 力 降低 不 多 ， 其 原因 是 由 于 凸 四 模 刃 口 产 生 的 裂纹 不 重合 ， 所 以 冲 裁 
力 下 降 变 缓 。 因 此 在 正常 情况 下 ， 间 隙 对 冲 裁 力 的 影响 不 是 很 大 。 

间隙 对 御 料 力 、 推 件 力 、 顶 件 力 的 影响 比较 显著 。 随 着 间隙 的 增 大 ， 冲 裁 
件 的 光 面 变 窄 ， 材 料 弹 性 回复 使 落 料 件 尺 寸 小 于 四 模 尺寸 ， 冲 孔 件 尺寸 大 于 凹 
模 尺 寸 ， 因 而 使 秃 料 力 、 推 件 力 、 顶 件 力 减 小 。 一 般 当 单 面 间隙 增 大 到 材料 厚 
度 的 15% ~25% 时 ， 印 料 力 几乎 降 为 零 。 
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3. 冲 裁 间隙 对 模具 寿命 的 影响 

冲 裁 模具 的 寿命 通常 以 保证 获得 合格 
产品 的 冲 裁 次 数 表 示 。 冲 裁 过 程 中 模具 的 
损坏 有 磨损 、 变 形 、 崩 丸和 四 模 胀 裂 。 间 
际 小 时 ， 冲 裁 力 和 侧 向 挤 压 力 增 大 ， 摩 控 
力也 增 大 ， 摩 擦 发 热 严重 ,将 使 凸凹 模 刃 
口 磨损 加 剧 ， 其 至 使 模具 与 材料 之 间 产生 
粘 结 现象 ， 严 重 还 会 衣 刃 。 

增 大 间隙 可 使 冲 裁 力 减 小 ,模具 磨损 UD 
也 减 小 。 但 间隙 取得 太 大 ， 因 弯 矩 和 拉 应 力 增 大 ， 使 模具 刃 口 损坏 。 一 般 间 阶 
取材 料 厚度 的 10% ~15% 时 ， 磨 损 最 小 ， 模 具 寿 命 较 高 。 

为 了 提高 模具 寿命 ， 一 般 采 用 较 大 间 阶 ， 若 采用 较 小 间 际 ， 就 必须 提高 模 
具 硬 度 和 模具 制造 精度 ， 减 小 模具 表面 粗糙 度 值 ， 改 善 润滑 条 件 ， 以 减 小 磨损 。 

4. 合理 间隙 值 的 确定 

由 上 分 析 可 知 ， 在 设计 和 制造 模具 时 必须 选择 一 个 合理 的 间隙 值 ， 使 冲 裁 
件 质量 好 ， 尺 寸 精度 高 ， 冲 裁 力 小 ,模具 寿命 高 。 实 际 上 ， 并 不 存在 绝对 合理 
的 间隙 值 能 同时 满足 上 面 的 要 求 ， 因 此 在 实际 冲压 生产 中 ， 给 间隙 值 规定 一 个 
范围 ， 这 个 间 际 值 的 范围 就 称 为 合理 间 阶 。 这 个 范围 的 最 小 值 称 为 最 小 合理 间 
孙 〈Z,w ) ， 最 大 值 称 为 最 大 合理 间隙 (2, ) ， 考 虑 到 冲模 在 使 用 过 程 中 会 逐渐 
磨损 ， 间 隙 会 增加 ， 故 在 设计 和 制造 新 模具 时 ， 应 采用 最 小 合理 间隙 。 确 定 合 
理 间隙 的 方法 有 理论 确定 法 和 经 验 确定 法 两 种 。 

(1) 理论 确定 法 “主要 是 保证 凸 、 凹 模 刃 口 处 产生 的 裂纹 重合 ， 根 据 图 11- 
10 的 几何 关系 ， 可 得 合理 间隙 Z 的 计算 公式 为 ; 

Z = 2t(1 - h/t)tanB (11-2) 






































式 中 it 一 一 材料 厚度 ，; 
有 一 一 产生 裂纹 时 凸 模 挤 入 材料 的 深度 ，; 
h/t 一 一 产生 裂纹 时 凸 模 挤 入 材料 的 相对 深度 ，; 
B 一 一 剪 裂 纹 与 垂 线 间 的 夹 角 。 

式 (11-2) 表明 ,合理 的 间 孙 与 材料 的 性 质 和 厚度 有 关 。 厚 度 愈 大 ， 塑 性 
愈 差 的 材料 ， 其 合理 间 除 愈 大 ; 反之 ， 厚 度 愈 薄 ， 塑 性 越 好 的 材料 ， 其 合理 间 
辽 值 愈 小 。 

(2) 经 验 确定 法 ”经 验方 法 也 是 根据 材料 性 质 与 厚度 ， 来 确定 最 小 合理 间 
隙 值 ， 建 议 按 下 面 数据 确定 双 面 间 除 值 。 

软 材料 : t < lmm ， Z=(6% ~8%)t 

t=l ~3mm, Z=(10% ~15% )t 
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t=3~5mm, ZZ=(15% ~20% )t 
硬 材料 : 1 < lmm， Z=(8% ~10% )t 
t=1~3mm, 2Z=(11% ~17%)t 
t=3~5mm, ZZ=(17% ~25% )t 
间 际 值 也 可 按 实用 间隙 表 11-3 、 表 11-4 来 确定 。 
表 11-3 ” 冲 裁 模 初始 双 面 间隙 Z( 一) 






















































































i 
要 加 站岗 黄岗. 软 钢 。 | 。 诺 红 ( 柱 拉 名)、 硬 钢 
材料 屋 度 软 答 w(C) =0.08% ~0.2% 中 w(C) =0.5% ~0.6% 

t/mm w(C)=0.3% ~0.4% 
min 0 min max min Zax min Zi 
0.2 0.008 0.012 0.010 0.014 0.012 0.016 0.014 0.018 
0.3 0.012 0.018 0.015 0.021 0.018 0.024 0.021 0.027 
0.4 0.016 0.024 0.020 0.028 0.024 0.032 0.028 0.036 
0.5 0.020 0.030 0.025 0.035 0.030 0.040 0.035 0.045 
0.6 0.024 0.036 0.030 0.042 0.036 0.048 0.042 0.054 
0.7 0.028 0.042 0.035 0.049 0.042 0.056 0.049 0.063 
0.8 0.032 0.048 0.040 0.056 0.048 0.064 0.056 0.072 
0.9 0.036 0.054 0.045 0.063 0.054 0.072 0.063 0.081 
1.0 0. 040 0. 060 0.050 0.070 0.060 0.080 0.070 0.090 
1.2 0.050 0.084 0.072 0.096 0.084 0.108 0.096 0.120 
1.3 0.075 0.105 0.090 0. 120 0. 105 0.135 0.120 0.150 
1.8 0.090 0.126 0.108 0. 144 0. 120 0. 162 0. 144 0.180 
2.0 0. 100 0.140 0.120 0. 160 0. 140 0.180 0. 160 0.200 
2 2 0. 132 0.176 0.154 0. 198 0. 176 0.220 0. 198 0.242 
2.5 0.150 0.200 0.175 0.225 0.200 0.250 0.225 0.275 
2.8 0.168 0.224 0.196 0.252 0.224 0.280 0.252 0.308 
3.0 0.180 0.240 0.210 0.270 0.240 0.300 0.270 0.330 
证 0.245 0.315 0.280 0.350 0.315 0.385 0.350 0.420 
4.0 0.280 0.360 0.320 0.400 0.360 0.440 0.400 0.480 
4.5 0.315 0.405 0.360 0.450 0.405 0.490 0.450 0.540 
5.0 0.350 0.450 0.400 0.500 0.450 0.550 0.500 0.600 
6.0 0.480 0.600 0.540 0. 660 0. 600 0.720 0.660 0.780 
7.0 0.560 0.700 0.630 0.770 0.700 0.840 0.770 0.910 
8.0 0.720 0.880 0.800 0.960 0.880 1.040 0.960 1.120 
9.0 0. 870 0.990 0.900 1.080 0. 990 1.170 1.080 1.260 
10.0 0.900 1.100 1.000 1.200 1. 100 1.300 1.200 1.400 
注 ，1. 初始 间隙 值 的 最 小 值 相当 于 间 阶 的 公称 数值 。 
2. 初始 间隙 的 最 大 值 是 考虑 到 凸 模 和 四 模 的 制造 公差 所 增加 的 数值 。 
3. 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 模具 工作 部 分 的 磨损 ， 间 阶 将 有 所 增加 ， 因 而 使 用 最 大 数值 要 超过 表 列 
数值 。 
4 本 表 适 用 于 尺寸 精度 和 断面 质量 要 求 较 高 的 冲 裁 件 。 
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表 11-4 ” 冲 裁 模 初 始 双 面 间隙 Z( 二 ) 















































了 08 10 .35 
材料 厚度 09Mn2 .0235 Q345 40 50 65 Mn 
i/ mm 
Zin 2 Zin Zs Zi Zi Zin Linax 
小 于 0.5 极 小 间隙 
0.5 0.040 0.060 0.040 0.060 0.040 0.060 0.040 0.060 
0.6 0.048 0.072 0.048 0.072 0.048 0.072 0.048 0.072 
0.7 0.064 0.092 0.064 0.092 0.064 0.092 0.064 0.092 
0.8 0.072 0.104 0.072 0. 104 0.072 0.104 0.064 0.092 
0.9 0.090 0.126 0.090 0.126 0.090 0.126 0.090 0.126 
1.0 0. 100 0.140 0.100 0. 140 0. 100 0. 140 0. 090 0.126 
1.2 0.126 0.180 0.132 0. 180 0. 132 0.180 
1 0. 132 0.240 0.170 0.240 0.170 0.240 
1.73 0.220 0.320 0.220 0. 320 0. 220 0.320 
2.0 0.246 0.360 0.260 0.380 0.260 0.380 
2.1 0. 260 0.380 0.280 0. 400 0.280 0.400 
2.5 0.360 0.500 0.380 0.540 0.380 0.540 
2.75 0.400 0.560 0.420 0.600 0.420 0.600 
3.0 0. 460 0.640 0.480 0.660 0.480 0.660 
3;3 0.540 0.740 0.580 0.780 0.580 0.780 
4.0 0.640 0.880 0.680 0.920 0.680 0.920 
4.5 0.720 1.000 0.680 0.960 0.780 1.040 
5.4 0.940 1.280 0.780 1.100 0.980 1.320 
6.0 1.080 1.440 0.840 1.200 1.140 1.500 
6.5 0.940 1.300 
8.0 1.200 1.680 
注 ; 1 冲 裁 皮革 、 石 棉 和 纸板 时 ， 间 际 取 08 钢 的 25% 。 
2. 本 表 适 用 于 尺寸 精度 和 断面 质量 要 求 不 高 的 冲 裁 件 。 




















11.2.3 凸凹 模 刃 口 尺寸 的 计算 


冲 裁 件 的 尺寸 精度 主要 决定 于 凸 、 四 模 刃 口 尺寸 和 公差 ,模具 的 合理 间 际 
也 是 靠 凸 、 四 模 刃 口 尺 寸 及 公差 来 保证 。 因 此 ， 在 确定 怠 、 四 模 刃 口 部 分 尺寸 
及 其 制造 公差 时 ， 必 须 考 虑 到 冲 裁 变形 规律 、 冲 裁 公差 等 级 、 模 具 磨 损 和 制造 


实践 证 明 ， 由 于 存在 模具 间隙， 冲 裁 件 的 断面 都 市 有 锥 度 ， 落 料 件 的 大 端 
尺寸 接近 于 媚 模 为 口 尺 寸 ， 冲 孔 件 的 小 端 尺 寸 接 近 于 凸 模 为 口 尺 寸 ， 在 使 用 过 





程 中 ， 凸 模 越 磨 越 小 ， 思 模 越 磨 】 


戌 大 ， 结 果 间 际 越 来 越 大 ， 因 此 ， 在 设计 和 制 


造 模具 时 ， 需 遵循 下 述 原则 : 中 设计 落 料 模 时 ， 以 凹 模 为 准 ， 落 料 凸 模 的 基本 


斥 才 则 为 凹 模 太 才 减 去 最 小 合理 间 隐 ; 设计 冲 孔 模 时 ， 以 凸 模 为 准 ， 冲 孔 凹 模 
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的 基本 尺寸 则 为 凸 模 尺 寸 加 上 最 小 合理 间 际 。@@ 设 计 落 料 模 时 ， 思 模 公 称 尺寸 
应 取 零 件 尺 寸 公差 范围 内 的 较 小 尺寸 ; 设计 冲 孔 模 时 ， 凸 模 公 称 应 取 和 零件 和 孔 的 
尺寸 范围 内 较 大 尺寸 。@ 凸 、 四 模 刃 口 的 制造 公差 要 按 冲 裁 件 的 尺寸 公差 和 凸 、 
站 模 加 工 方 法 确定 ， 一 般 模 具 的 制造 精度 比 冲 裁 件 的 精度 高 2 ~3 级 。 若 零件 未 
注 公 差 ， 对 于 非 圆 形 件 ， 冲 模 按 IT9 精度 制造 ; 对 于 圆 形 件 ， 一 般 按 IT6 ~7 级 
精度 制造 。 
上 同 、 四 模 刃 口 尺寸 的 计算 与 模具 加 工 方法 有 关 ， 基 本 分 为 如 下 两 大 类 。 
1. 凸凹 模 分 别 加 工 计 算法 
这 种 方法 适用 于 圆 形 或 形状 简单 的 神 裁 件 ， 但 要 分 别 标注 凸 、 止 模 娘 口 尺 
才 与 制造 公差 。 
对 于 落 料 时 ， 设 落 料 件 的 外 形 尺 十 为 九 %， 根 据 刃 口 尺 寸 计算 原则 可 得 
D = (Di -xA) (11-3) 
D, = (Ds - Zin) 3 = (Ds — XA 一 On) a (11- 4) 
式 中 D,.D, 一 一 落 料 四 凸 模 为 口 尺寸 (mm); 
D,, 一 一 落 料 件 的 最 大 极限 尺寸 (mm); 
A 一 一 冲 件 的 制造 公差 (mm) , 若 冲 件 为 自由 尺寸 ,可 按 IT14 级 精度 处 
理 ; 














Zin 最 小 合理 间 院 (mm) 。 
对 于 冲 孔 时 , 设 冲 孔 件 内 孔 尺寸 为 4 妆 , 根 据 刃 口 尺 寸 计 算 原则 可 得 
d, = (diin + xA) (11-5) 
ds = (d, + Zin) tu = (di + XA+ 2 ) (11- 6) 


式 中 dd, 一 一 冲 孔 凹凸 模 然 刃 口 尺寸 (mm) 
du 一 一 冲 孔 件 孔 的 最 小 极限 尺寸 Cmm) 
5，.5 一 一 凸凹 模 制造 公差 , 凸 模 按 单 向 负 偏差 标准 , 止 模 按 单 向 正 偏差 标 
注 。 其 值 可 按 为 口 尺寸 计算 原则 @) 选 取 , 或 查 表 11-5 ,或 取 (1/4 
~1/6)A; 
磨损 系数 ,x 值 在 0.5 ~1 之 间 , 它 与 冲 件 精度 有 关 , 可 查 表 11-6 























X 
或 按 下 列 关系 选取 : 冲 件 精度 为 IT10 以 下 时 ,x=1。 
表 11-5 规则 形状 ( 圆 形 方形) 件 冲 裁 时 凸凹 模 的 制造 公差 
基本 尺寸 凸 模 偏 差 5， 四 模 偏差 5, 基本 尺寸 凸 模 偏差 5， | 四 模 偏差 5, 
<18 0. 020 0. 020 >180 ~260 0. 030 0. 045 
>18 ~30 0. 020 0. 025 >260 ~360 0.035 0. 050 
>30 ~80 0. 020 0. 030 >360 ~500 0. 040 0. 060 
>80 ~120 0. 025 0. 035 >500 0.050 0. 070 
>120 ~180 0.030 0. 040 
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表 11-6 磨损 系数 














非 圆 形 冲 件 圆 形 冲 件 
料 厚 mm 1 0.75 0.5 0.75 0.5 
冲 件 公 差 A/mm 
1 <0.16 0.17 ~0.35 三 0. 36 <0. 16 三 0. 16 
1~2 <0.20 0.21 ~0.41 三 0. 42 <0. 20 三 0. 20 
2~4 <0.24 0.25 ~0.49 =0. 50 <0.24 三 0. 24 
>4 <0.3 0.31 ~0.59 三 0. 60 <0.30 三 0. 30 

















图 11-11 为 冲 件 与 巴 、 止 模 刃 口 太 十 及 公差 分 布 状 态 图 ， 可 见 ， 无 论 是 落 料 
还 是 冲 孔 ， 为 了 保证 间隙 值 ， 凸 、 凹 模 的 制造 公差 必须 满足 下 面条 件 : 


dp 























































































































| 7 Znmax/2 
P21) Pan2 Op min2 
D4 +4 
: T1472 1d 0 J 412 
Da _| |5d2 dg ,| | 6q2 
a) b) 


图 11-11 落 料 、 冲 孔 时 各 部 分 及 公差 分 布 状态 图 
a) 落 料 b) 冲 孔 
6, +0 Zi -2 


max min 


时 ,可 取 6,=0.4 (2 





(11-7) 
1) 若 6, +6, >Z -2 -2Z,), 6,=0.6 (Z 
Ziin)o 
2) 如 果 5 +64 >> Zs -Zs 时 ， 则 应 采用 后 面 介 绍 的 同 、 四 模 配 合 加 工 方 
法 。 
当 在 同一 工 步 冲 出 冲 件 上 两 个 以 上 的 孔 时 ， 因 四 模 磨损 后 孔径 尺寸 不 变 ， 
故 四 模 模 孔 的 中 心 距 按 式 (11-8) 确定 : 
L, = (L,,, +0.5A) + A/8 (11-8) 
式 中 一 一 四 模 型 孔 中心 距 (mm); 
Li 一 一 冲 件 孔 中 心 距 的 最 小 极限 尺寸 (mm); 
A 一 一 冲 件 孔 中 心 距 公差 (mm ) 。 
2. 凸凹 模 配合 加 工 计算 法 
对 于 形状 复杂 的 零件 ， 为 保证 模具 间 际 ， 必 须 采 用 配合 加 工 。 这 种 加 工 方 
法 是 以 凸 模 或 止 模 为 基准 ， 配 做 止 模 或 凸 模 。 因 此 ， 只 在 基准 件 上 标注 鸡 口 尺 


max max 
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寸 和 制造 公差 ， 并 详细 标注 在 设计 图 样 上 。 而 男 一 非 基 准 件 不 需 计 算 ，, 且 设计 
图 样 上 只 标注 基本 尺寸 ,不 注 公 差 ， 但 要 在 技术 说 明 中 注 明 ;“ 凸 (四) 模 刃 口 
尺寸 按 四 (号 ) 模 实际 为 口 尺寸 配 做 ,保证 双 面 间隙 值 为 Zi - Z,。” 这 种 加 
工 方法 的 特点 是 模具 的 间 际 由 配 作 保 证 ， 不 必 校 核 6, +64 三 2Z,,, - Zi, 条件， 并 
且 还 可 以 放大 基准 件 的 制造 公差 (一般 可 取 冲 件 公 差 的 1/4)， 制 造 容易 ， 特 别 
适合 于 冲 裁 薄板 件 和 形状 复杂 的 冲 件 。 

落 料 时 ， 以 四 模 为 基准 ， 配 做 凸 模 。 设 落 料 件 的 形状 与 尺寸 如 图 11-12a 所 
示 ， 图 11-12b 为 落 料 四 模 为 口 轮 廊 曲线， 图 中 双 点 划 线 表示 四 模 磨 损 后 尺寸 的 
变化 。 这 样 根据 四 模 刃 口 的 磨损 情况 可 以 分 成 三 种 情况 加 以 计算 ， 见 表 11-7。 



























































图 11-12 ” 落 料 与 落 料 四 模 
a) 落 料 件 b) 落 料 凹 模 刃 口 轮廓 
表 11-7 以 落 料 凹 模 为 基准 刃 口 尺寸 计算 表 
































工序 性 质 止 模 磨 损 后 情况 落 料 件 尺寸 落 料 四 模 尺 寸 落 料 凸 模 尺寸 
尺寸 变 大 4 类 尺寸 :4 4 44 = (hwax -xA) *94 | 按 凹 模 实际 刃 口 

落 料 尺寸 变 小 B 类 尺寸 .B 1 Bi =(B +xA) WM 尺寸 配 做 ,保证 
尺寸 不 变 C 类 尺寸 :C 4A/2 | C4=(C, +0.5A) tA/8 | 间 辽 Zoom 一 Zou 





























注 : 4 BC 一 落 料 四 模 刃 口 尺寸 ;4 .B.C 一 落 料 件 的 基本 尺寸 ; 
hor Bu Cw 一 落 料 件 极限 尺寸 ;A 一 落 料 件 公差 ; * 一 磨损 系数 。 
冲 孔 时 ,以 凸 模 为 基准 , 配 做 四 模 。 设 冲 孔 件 的 形状 和 尺寸 如 图 11-13a 所 示 ， 
图 11-13b 为 冲 孔 凸 模 刃 口 的 轮廓 图 ,图 中 双 点 划 线 表示 凸 模 磨损 后 尺寸 的 变化 。 
这 样 根据 凸 模 刃 口 的 磨损 情况 可 以 分 成 三 种 情况 加 以 计算 , 见 表 11-8。 
表 11-8 ”以 冲 孔 凸 模 为 基准 刃 口 尺寸 计算 表 












































工序 性 质 凸 模 磨 损 后 情况 冲 孔 件 尺 才 冲 孔 凸 模 尺 寸 冲 孔 四 模 尺 寸 
尺寸 变 天 4 类 尺寸 :wo a = (gn —xA) HO 按 凸 模 实 际 刃 

冲 孔 尺寸 变 小 1 类 尺寸 :0 Bho TAY 尺寸 配 做 ,保证 

尺寸 不 变 C 类 尺寸 :cA/2 | co = (cu +0.5A) +A8 | 间 阶 Zin -Zw 























注 ; a 名 se 一 冲 孔 西 模 刃 口 尺寸 ae.6 sc 一 冲 孔 件 的 基本 尺寸 ; 
aus ua cu 一 种 孔 件 极限 尺寸 ;A 一 冲 孔 件 公差 ; * 一 磨损 系数 。 













































































a) b) 


图 11-13” 冲 孔 与 冲 孔 凸 模 
a) 冲 孔 件 b) 冲 孔 凸 模 刃 口 轮廓 


11.2.4 冲压 力 的 计算 及 降低 冲 裁 力 的 方法 


1. 冲压 力 的 计算 
冲压 力 是 指 冲 裁 过 程 中 ， 冲 裁 力 Ps 、 印 料 力 Px 、 推 件 力 Pi 和 项 件 力 Ps 的 
总 称 。 计 算 冲 压力 的 目的 是 为 合理 地 选用 压力 机 、 设 计 模 具 以 及 校 核 模具 强度 。 
平 刃 口 模具 的 冲 裁 力 可 按 下 式 计 算 : 
P. = KLir, (11-9) 





式 中 P, 一 一 冲 裁 力 ; 
[一 一 冲 件 周边 长 度 ; 
/一 材料 厚度 ; 





7 一 一 材料 抗 前 强度 ( MPa); 
一 一 修正 系数 ， 一般 取 K=1.3。 








对 于 影响 秃 料 力 P、、 推 件 力 Pt、 顶 件 力 Ps 的 因素 很 多 ， 主 要 有 力学 性 能 、 
板 料 厚度 、 零 件 形状 、 尺 寸 、 模 具 间 院 、 搭 边 大 小 及 润滑 条 件 等 ， 在 生产 中 ， 
一 般 采 用 下 列 经 验 公 式 计 算 : 
P=K.P.; Ps =nKPe; Ps, =K,Pe (11-10) 
式 中 PP 一 一 冲 裁 力 ; 
同时 卡 在 四 模 孔 内 的 冲 件 数 (或 废料 数 )，n = h/t (h 为 四 模 
孔 口 的 直 刃 壁 高 度 ，t 一 一 材料 厚度 ); 
KK 、Ki、KK, 一 一 分 别 为 种 料 力 系 数 、 推 件 力 系 数 和 顶 件 力 系 数 ， 具 体 见 表 11- 





用 











95 
表 11-9 介 料 力 系数 、 推 件 力 系数 、 顶 件 力 系数 
冲 件 材料 Kx Kr Kp 
纯 铜 、 黄 铜 0.02 ~0.06 0.03 ~0.09 0.03 ~0.09 


铝 、 铝 合金 0.025 ~0. 08 0.03 ~0. 07 0. 03 ~ 0. 07 
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( 续 ) 
冲 件 材 料 Kx Kr K, 
~0.1 0. 065 ~0.075 0.1 0.14 
>0.1~0.5 0. 045 ~0.055 0. 063 0.08 
钢 ( 料 厚 i/mm) >0.5 ~2.5 0.04 ~0.05 0. 055 0.06 
>2.5 ~6.5 0.03 ~0.04 0. 045 0. 05 
>6.5 0. 02 ~0.03 0. 025 0.03 














冲压 力 Py 包括 冲 裁 力 P。、 缉 料 力 Px 、 推 件 力 Pi 和 项 件 力 P,， 模 具 结 构 
不 同 ， 冲 压力 所 包含 的 成 分 不 同 ， 可 以 分 以 下 儿 种 情况 : 











采用 弹性 印 料 装置 和 下 出 料 方式 的 冲模 时 
Py =P +P +P, (11-11) 

采用 弹性 秃 料 装置 和 上 出 料 方式 的 冲模 时 
Py =P +Px +P, (11-12) 

采用 刚性 印 料 装置 和 下 出 料 方式 的 冲模 时 
Py, =P.+P， (11-13 ) 
因此 选择 压力 机 吨位 时 ， 压 力 机 的 额定 压力 应 大 于 或 等 于 冲压 力 的 1.1 ~ 





1.3 倍 ， 即 
Pz=(1.1 ~1.3)P, (11-14) 

式 中 P 一 一 压力 机 的 额定 压力 ; 

Py 一 一 冲压 力 。 

2. 降低 冲 裁 力 的 方法 

在 冲 裁 高 强度 材料 或 厚度 大 、 周 边 长 的 零件 时 ， 所 需 冲 裁 力 如 果 超 过 车 间 
现 有 压力 机 吨位 ， 就 必须 采取 措施 降低 冲 裁 力 。 一 般 采 用 如 下 方法 : 

(1) 加 热 冲 裁 ”材料 加 热 后 ， 抗 前 强 
度 大 大 降低 ， 从 而 可 降低 冲 裁 力 ， 但 因 热 冲 
裁 时 形成 氧化 皮 ， 所 以 此 法 只 适用 于 厚 板 或 
零件 表面 质量 及 公差 等 级 要 求 不 高 的 零件 。 

(2) 阶梯 凸 模 冲 裁 ”在 多 凸 模 冲 模 中 ， 









































将 凸 模 做 成 不 同 高 度 ， 呈 阶梯 形 布置 ， 如 图 SN 4 
11-14 所 示 ， 使 各 凸 模 冲 裁 力 的 最 大 值 不 同 

时 出 现 ， 以 降低 冲 裁 力 。 特 别 是 在 几 个 凸 模 N 

直径 相差 悬殊 或 彼此 距离 又 很 接近 的 情况 

下 ， 采 用 阶梯 形 布 置 还 能 避免 小 直径 凸 模 在 图 11.14 ”阶梯 冲模 


挤 压力 作用 下 发 生 折断 或 倾斜 的 现象 (为 了 
保证 模具 刚度 ， 尺 寸 小 的 驯 模 应 做 短 些 ) 。 凸 模 间 的 高 度 差 及 取决 于 材料 厚度 i， 
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t<3mm 时 , H=i; t>3mm 时 , HH =21。 

(3) 采用 和 斜 刃 模具 冲 裁 ”和 斜 区 模具 冲 裁 时 ， 如 图 11-15 所 示 ， 整 个 为 口 不 
是 同时 切入 板 料 ， 剪 切面 积 小 ， 因 而 可 降低 冲 裁 力 。 落 料 时 ， 应 将 四 模 制 成 斜 
刃 ， 凸 模 制 成 平 口 ; 冲 孔 时 ， 则 相反 。 设 计 丸 口 时 ， 斜 思 参 数 可 按 下 列 数值 选 
取 : 





























+49 
x 冲 件 
0.5~3 
1 zx Py 
人 人 
废料 】 











图 11-15 和 斜 刃 口 的 配置 形式 





1) 料 厚 :<3mm 时 , HH=21, pg =5°。 
2) 料 厚 :=3 ~10mm 时 , H=t, gpg =8?。 
斜 刃 冲 裁 时 的 冲 裁 力 可 按 式 (11-15) 计算 : 
P’=K'Lt (11-15) 
式 中 P' 一 一 斜 刃 口 冲 裁 力 (N); 

[一 一 冲 件 周 边 长 度 ; 

:一 一 材料 厚度 ; 

K' 一 一 减 力 系 数 ，H =t 时 ,，K’ =0.4~0.6; H=2t 时 ,K’ =0.2~0.4。 
斜 刃 冲模 的 制造 和 修 磨 比 较 复杂 ， 因 而 只 适用 于 大 型 零件 或 厚 板 冲 裁 。 


11.2.5 材料 的 合理 利用 


1. 排 样 方法 
冲 裁 件 在 条 料 或 板 料 上 的 布置 方法 叫 排 样 。 排 样 不 合理 就 会 浪费 材料 ， 衡 
量 排 样 经济 性 的 标准 是 材料 利用 率 ， 可 用 下 式 表示 : 








下 
n= X100% (11-16) 


式 中 "一 一 材料 利用 率 ，; 
所 一 一 零件 实际 面积 (mm ) ; 
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了 『 一 一 所 消耗 的 板 料 面积 。 

根据 材料 的 合理 利用 情况 ， 排 样 方法 可 分 为 有 废料 排 样 、 少 废料 排 样 和 无 
废料 排 样 。 

(1) 有 废料 排 样 ”如 图 11-16a 所 示 ， 在 零件 与 零件 之 间 、 零 件 周边 有 搭 边 。 
这 种 排 样 方法 能 保证 零件 质量 ， 提 高 模具 寿命 ， 但 材料 利用 率 低 。 

(2) 少 废 料 排 样 ”如 图 11-16b 所 示 ， 沿 零件 外 形 轮廓 切断 或 冲 裁 ， 一 般 情 
况 下 ， 只 有 零件 与 零件 之 间或 只 有 零件 与 侧 边缘 之 间 有 搭 边 。 这 种 排 样 方法 因 
受 剪 裁 条 料 质量 和 定位 误差 的 影响 ， 其 冲 件 质量 稍 差 ， 同 时 边缘 毛刺 易 被 带 人 
间 附 ， 影 响 冲模 寿命 ， 但 材料 利用 率 较 高 。 

(3) 无 废料 排 样 ”如 图 11-16c，d 所 示 ， 零 件 沿 条 料 被 顺 次 剪 下 ， 零 件 与 
零件 之 间 ， 零 件 与 条 料 边 缘 之 间 无 搭 边 存 在 。 这 种 排 样 方法 的 冲 件 质量 更 差 一 
些 ,， 模具 寿命 更 低 一 些 , 但 材料 利用 率 最 高 。 

2. 搭 边 

搭 边 是 指 排 样 时 零件 
与 零件 之 间 以 及 零件 与 条 
料 侧 边 间 留 下 的 条 料 。 搭 
边 的 作用 是 补偿 定位 误差 
和 送料 误差 .保持 条 料 有 
一 定 的 强度 和 刚度 ， 便 于 
送 进 ， 从 而 保证 冲 出 合格 
的 零件 。 


搭 边 值 的 大 小 要 合理 。 | | 38 
搭 边 值 过 大 时 ， 材 料 利用 1 - 
率 低 ; 搭 边 值 过 小 时 ， 达 ] 
不 到 冲 裁 工艺 中 的 作用 。 c) d) 

一 般 搭 边 值 由 经 验 确定 ， 
表 11-10 为 搭 边 值 的 经 验 数 
据 表 之 一 ， 搭 边 值 的 大 小 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 材料 的 力学 性 能 。 硬 材料 的 搭 边 值 可 小 些 ， 软 材料 、 脆 性 材料 的 搭 边 值 
要 大 些 。 

2) 材料 厚度 。 厚 材料 的 搭 边 值 应 取 大 些 。 

3) 冲 件 的 形状 和 尺寸 。 冲 件 形状 复杂 ， 且 有 人 尖 突 以 及 尺寸 大 时 ， 搭 边 值 取 
大 些 。 

4) 送料 与 挡 料 方式 。 有 侧 压 板 导向 的 手工 送料 ， 搭 边 值 可 取 小 些 。 

5) 和 仓 料 方式 。 弹 性 件 料 比 刚性 色 料 的 搭 边 值 要 小 些 。 











Q1 


人 0 






































图 11-16 ” 排 样 方法 图 
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表 11-10 最 小 搭 边 值 





















































圆 形 或 圆 矩形 件 边 长 和 矩形 件 边 长 1> 50mm 或 圆 
r>2t 的 工件 [50mm r<2i 
S a S r>2t1 Sy al Sy 包 S r<21 
料 厚 mm BI Ea 
al al al al al 
工件 间 a 侧 边 a 工件 间 m | 侧 边 a 工件 间 a 侧 边 a 
0.25 以 下 1.8 2.0 2.2 2.3 2.8 3.0 
0.25 ~0.5 1.2 1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 
0.5~0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 1.8 2.0 
0.8~1.2 0.8 1.0 1:2 Re] 1.5 1.8 
1.2~1.6 1.0 1.2 1 1.8 1.8 2.0 
1.6~2.0 1.2 1 1.8 2 2.0 2.2 
2.0 ~2.5 1:5 1.8 2.0 2:2 2.2 2.5 
2.5~3.0 1.8 2.2 名 这 2 2.5 2.8 
3.0 ~3.5 2:2 2.5 2.5 2.8 2.8 3.2 
3.5~4.0 2.5 2.8 2..3 3.2 3.2 3.5 
4.0~5.0 3.0 3:3 3 4.0 4.0 4.5 
5.0~12 0. 6 0. 7 0. 7 0. 8 0. 8t 0. 9 




















11.2.6 其 他 冲 裁 方 法 


1. 精密 冲 裁 

(1) 强力 压 边 冲 裁 ” 普 通 冲 裁 所 得 零件 尺寸 精度 在 IT11 以 下 ， 切 断面 表面 
粗糙 度 R, 为 12.5 ~ 6.3， 且 有 锥 度 。 采 用 强力 压 边 冲 裁 的 零件 R, 值 为 1.6 ~ 
0.2， 尺 十 精度 为 IT6 ~9。 强 力 压 边 冲 裁 模 结构 如 图 11-17 所 示 。 

强力 压 边 冲 裁 过 程 中 ， 由 于 采用 人 齿 圈 压板 、 
极 小 的 冲 裁 间隙 和 反 压 力 顶 件 ， 以 及 四 模 叉 口 
为 贺 角 ， 材 料 处 于 三 向 压 应 力 状 态 ， 使 变形 区 
的 静水 压力 提高 ， 从 而 提高 材料 的 塑性 ， 避 人 免 
冲 裁 过 程 中 发 生 撕 裂 。 所 以 能 实现 精密 冲 裁 。 

强力 压 边 冲 裁 时 ， 单 面 间 际 一 般 取 料 厚 的 
0.5% ~2.5% 。 圆 角 的 大 小 根据 材料 的 性 能 
厚度 确定 。 一 般 取 R 为 0.01~0.03mm。 当 料 厚 
t<3mm 时 ， 可 取 民 为 0.05 ~0. lmm。 搭 边 一 般 
取 (1.5 ~2) !， 但 不 能 小 于 lmm。 图 11-17 ”强力 压 边 冲 裁 

强力 压力 冲 裁 时 的 冲 裁 力 Pu 、 压 边 力 Poy 
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和 反 压 力 Pu 可 按 式 (11-17) ~ 式 (11-19) 计算 





Past i (11-17) 
式 中 7 一 一 材料 的 抗 前 强度 ; 
[一 一 冲 件 周边 长 度 ; 
:一 一 材料 厚度 。 
Pu = (0.3 -0.6)Pu (11-18) 
Dt ed ly (11-19) 


(2) 整修 整修 是 利用 整修 模 沿 冲 裁 件 外 缘 或 内 孔 刮 削 掉 一 薄 层 金属 ， 以 获得 
高 精度 、 低 粗糙 度 制 件 的 工艺 方法 〈 图 11-18)。 整 修 后 的 零件 的 尺寸 精度 可 达 
IT7 ~8， 表 面 粗糙 度 尺 ,为 1.6 ~0.8。 整 修 冲 裁 件 的 外 形 为 外 缘 整 修 ， 整 修 冲 裁 
件 孔 的 内 形 称 为 内 缘 整 修 。 整 修 时 应 合理 确定 整修 余 量 ， 其 值 取决 于 整修 系数 。 
对 于 材料 厚度 小 于 3mm， 外 形 简单 的 零件 ， 一 般 只 需 一 次 修整 。 材 料 厚度 大 于 
3mm 或 带 有 尖 角 的 零件 ， 一 般 均 采用 多 次 整修 。 














> 





图 11-18 整修 


外 缘 整 修 上 屿 、 止 模 单 边 间 隙 约 为 0.006 ~0.01mm， 最 大 不 超过 0. 025mm。 
除 上 述 切削 整修 外 ， 还 有 挤 光 整修 ， 此 时 ， 采 用 锥 形 凹 模 ， 单 边 挤 光 余 量 小 于 
0. 04 ~0. 06mm。 这 种 整修 方法 一 般 用 于 塑性 好 的 软 材料 。 

(3) 光洁 整修 ”与 普通 冲 裁 的 差别 在 于 模具 为 口 的 圆 角 半径 小 和 冲模 间 际 
很 小 。 落 料 时 ， 四 模 刃 口 带 椭圆 角 或 小 的 圆 角 了， 如 图 11-19 所 示 。 同 模 仍 为 普通 
形式 。 凸 、 四 模 双 面 间隙 小 于 0.01 ~0.02mm。 常 用 的 小 圆 角 目 模 ， 圆 角 半 径 一 
般 取 料 厚 的 10% ~20% 。 光 洁 冲 裁 适 用 于 塑性 好 的 材料 。 用 此 法 所 得 到 的 零件 ， 
粗糙 度 R, 为 3.2 ~0.8， 公 差 等 级 为 IT9 ~ 11。 冲 孔 时 ， 凸 模 刃 口 带 有 圆 角 ， 而 
丫 模 为 口 为 普通 形式 。 光 洁 冲 裁 所 需 冲 裁 力 比 普通 冲 裁 大 50% 左右 。 

2. 聚 氨 脂 橡胶 冲 裁 

聚 氮 脂 橡胶 冲 裁 是 普通 橡胶 冲 裁 的 发 展 。 它 采用 聚 氮 脂 橡胶 代替 模具 钢 ， 
制 成 聚 氮 脂 冲 裁 模 。 聚 氮 脂 橡胶 是 一 种 高 分 子弹 性 材料 。 它 具有 强度 高 、 弹 性 
好 、 抗 撕 裂 性 好 、 耐 磨 、 耐 油 、 耐 老化 等 优点 。 聚 氮 脂 橡胶 冲 裁 适合 于 冲 裁 大 
而 薄 的 材料 ， 所 需 材料 的 搭 边 宽度 大 ( 约 为 3 ~5Smm) ， 生 产 率 不 高 ， 被 冲 材料 
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(0.1~0.2)t 

















图 11-19 ”光洁 冲 裁 

表面 要 擦 试 干 净 ， 不 能 冲 小 筷 。 

3. 锌 基 合 金 模 冲 裁 

锌 基 合 金 冲 模 是 采用 以 锌 为 基体 的 锌 、 铝 、 铜 三 元 合金 ， 通过 铸造 方法 制 
成 的 。 锌 基 合 金 冲模 具有 结构 简单 、 容 易 制造 、 制 模 周 期 短 、 成 本 低 等 优点 。 
落 料 时 用 锌 基 合 金 做 四 模 ， 用 工具 钢 做 凸 模 ， 冲 孔 时 则 相反 。 

冲 裁 时 ， 只 有 和 锌 基 合 金 做 成 的 模具 磨损 ， 而 钢 模 几乎 不 磨损 ， 冲 裁 间 隙 是 
由 合金 模具 磨损 自动 形成 ， 因 此 初始 间 际 值 取 零 。 由 于 只 有 一 个 锋利 为 口 ， 为 
避免 划 伤 合金 模具 ， 搭 边 值 一 般 取 2 ~3mm。 由 于 锌 基 合金 的 强度 较 低 ， 所 以 设 
计 止 模 时 要 保证 模具 有 足够 的 强度 ， 一 般 取 凹 模 高 度 为 30mm， 最 小 厚度 为 
40mm， 叉 口 工作 高 度 为 料 厚 的 5 倍 左右 。 











11.3 弯曲 


将 金属 板 料 、 型 材 或 管材 弯 成 一 定 的 曲率 和 和 角度， 从 而 得 到 一 定形 状 和 尺 
才 零 件 的 冲压 工序 称 为 弯曲 。 弯 曲 的 方法 很 多 ， 可 以 在 压力 机 上 利用 模具 弯曲 ， 
也 可 以 在 专用 弯曲 机 上 进行 折 弯 、 滚 这 或 拉 弯 ， 如 图 11-20 所 示 。 无 论 哪 种 弯曲 
方法 ， 其 变形 过 程 和 特点 却 存 在 一 些 共同 的 规律 。 


11.3.1 弯曲 变形 过 程 分 析 


1. 弯曲 变形 过 程 

板 料 在 弯曲 模 中 弯曲 成 V 形 件 是 最 基本 的 弯曲 变形 。 如 图 11-21 所 示 ， 弯 曲 
的 开始 阶段 属于 弹性 弯曲 ， 随 着 凸 模 进 入 四 模 ， 支 点 发 生变 化 ， 使 弯曲 力 辟 和 
弯曲 半径 减 小 ， 同 时 外 力 和 弯 矩 逐渐 增 大 到 定 值 后 ， 板 料 开始 出 现 塑 性 变形 ， 
当 板 料 的 弯曲 半径 及 弯曲 力 辟 达到 最 小 值 时 ， 坯 料 与 凸 模 紧 靠 , 最终 将 板 料 弯 
曲 成 与 凸 模 形 状 尺 寸 一 致 的 弯曲 件 。 

2. 弯曲 变形 特点 
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c) 9d) 


图 11-20 ”弯曲 加 工 方法 
a) 模具 弯曲 pb) 滚 弯 c) 折 弯 d) 拉 弯 


采用 网 格 法 如 图 11-22 所 
有 
b) 
d) 


示 ,， 通过 观察 板 料 弯曲 变形 后 
图 11-21 V 形 件 弯 曲 加 工 














位 于 弯曲 侧 壁 的 坐标 网 格 的 变 
化 情况 可 以 看 出 : 

1) 弯曲 变形 区 主要 集中 在 
圆 角 部 分 ， 此 处 正方 形 网 格 变 
成 了 扇形 。 圆 角 以 外 除 靠 近 圆 
角 的 直 边 处 有 少量 变形 外 ， 其 
余部 分 不 发 生变 形 。 

2) 中 性 层 位 置 的 内 移 。 当 
板 料 弯 曲 时 ， 靠 凹 模 一 侧 纤维 受 














































































































































































































































































































拉 ， 靠 凸 模 一 侧 纤 维 受 压 ， 其 间 
总 存在 着 即 不 伸 长 也 不 缩短 的 纤 pe 


维 屋 ， 称 为 应 变 中 性 层 。 而 毛坯 
截面 上 应 力 发 生 突然 变化 或 应 力 
不 连续 的 纤维 层 ， 称 为 应 力 中 性 
层 。 当 弹性 弯曲 时 ， 应 力 中 性 层 
和 应 变 中 性 层 处 于 板 厚 中 央 ， 当 
弯曲 变形 程度 很 大 时 ， 应 变 中 性 图 1122 板 料 弯曲 前 后 
层 和 应 力 中 性 层 都 从 板 厚 中 央 向 内 移动 。 

3) 弯曲 件 的 回 弹 。 当 弯曲 变形 结束 ， 工 件 不 受 外 力作 用 时 ， 由 于 中 性 层 附 








[lea 


E 标 网 格 的 变化 
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近 纯 弹性 变形 以 及 内 、 外 区 变形 中 的 弹性 部 分 的 恢复 ,使 弯曲 件 形状 和 尺寸 与 
模具 形状 和 尺寸 不 一 臻 ,这 种 现象 称 为 弯曲 回 弹 。 

4) 弯曲 变形 区 板 料 厚 度 变 薄 。 当 弯曲 半径 与 板 厚 之 比较 小 时 ， 中 性 层 位 置 
将 从 板 料 中 心 向 内 移动 。 内 移 的 结果 ， 外 层 拉 伸 变 薄 的 区 域 范围 增 大 ， 内 层 受 
压 增 厚 的 区 域 范 围 减 小 ， 从 而 使 弯曲 变形 区 板 料 厚度 变 薄 。 变 薄 后 的 厚度 为 



































三 =nt (11-20) 
式 中 和 变形 后 的 料 厚 (mm) ; 
变形 前 的 料 厚 (mm ) ; 
7 一 一 变 薄 系数 ， 可 查 表 11-11。 
表 11-11 90" 弯 曲 时 的 变 薄 系 数 刀 
r/t 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 >4 
7 0. 82 0. 87 0.92 0.96 0.99 0. 992 0.995 1 





5) 弯曲 变形 区 板 料 横 截 面 的 畸变 。 当 相对 宽度 2 和 3 (2 为 板 料 宽度 ,1 为 
板 料 厚 度 ) 时 ， 弯 曲 后 板 料 横 截 面 由 原来 矩形 变 为 局 形 ; 当 6b/t >3 时 ,弯曲 后 
横 截 面 形状 变化 不 大 ， 仍 为 矩形 ， 仅 在 端 部 可 能 出 现 杰 曲 ， 同 时 容易 在 板 料 外 
侧 出 现 拉 裂 ， 相 对 弯曲 半径 越 小 ， 拉 裂 的 可 能 性 也 越 大 。 

3. 塑性 弯曲 时 变形 区 的 应 力 一 应 变 状态 

由 于 板 料 的 相对 宽度 (bti) 直接 影响 弯曲 时 板 料 沿 宽度 方向 的 应 变 ， 进 而 
影响 应 力 ， 因 此 板 料 在 塑性 弯曲 时 ， 随 5/i 的 不 同 ， 变 形 区 具有 不 同 的 应 力 、 应 
变 状态 ， 见 表 11-12。 





表 11-12 板 料 弯曲 时 的 应 力 应 变 状态 









































I 应 力 应 变 状态 分 析 
相对 宽度 变形 区 域 
应 力 状 态 应 变 状 态 特 点 
Ot 人 
区 
内 区 吉 
( 压 区 ) M 
动 
案板 平面 应 力 状 态 ， 
b/t<3 。 立体 应 变 状态 
车 人 
外 区 
( 拉 区 ) % 多 
动 
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( 续 ) 
局 有 应 力 应 变 状态 分 析 
相对 宽度 变形 区 域 
应 力 状态 应 变 状态 特 点 
Ot 入 
内 区 C8 
( 压 区 ) 面 
oo 
宽 板 立体 应 力 状 态 ， 
b/t >3 这 平面 应 变 状 态 
t 了 
外 区 og 
( 拉 区 ) 本 
oo 














11.3.2 弯曲 件 的 工艺 及 计算 


1. 弯曲 件 的 工艺 性 

弯曲 件 的 工艺 性 是 指 弯曲 件 的 结构 和 形状 、 尺 寸 、 材 料及 技术 要 求 是 否 符 
合 弯 曲 加 工 的 工艺 要 求 。 具 有 良好 工艺 性 的 弯曲 件 ， 能 简化 弯曲 工艺 及 模具 结 
构 。 

1) 弯曲 件 的 形状 要 尽 可 能 对 称 ， 以 防 弯曲 变形 时 坯料 受 力 不 均 匀 。 如 果 弯 
曲 件 的 形状 对 称 ,但 有 缺口 ， 可 以 弯曲 后 将 切口 切 去 。 另 外 弯曲 时 ， 为 保证 坏 
料 的 准确 定位 ， 可 预先 增添 定位 工艺 孔 ， 如 图 11-23 所 示 。 


(i 定位 工艺 孔 


全 |' 舍 - 
ER 
弯 后 切除 连接 带 


a) b) 











图 11-23 ”增添 连接 带 和 定位 工艺 孔 的 弯曲 件 
2) 相对 弯曲 半径 要 大 于 最 小 弯曲 半径 ， 但 也 不 宜 过 大 ， 见 表 11-13。 因 为 
若 过 大 时 ， 弯 曲 件 容 易 受 回 弹 的 影响 ， 不 宜 保证 精度 。 
3) 弯曲 件 的 弯 边 高 度 记 不宜 过 小 ， 应 保证 疡 >r+2， 如 图 11-24a 所 示 。 若 
h<r+2i 时， 可 以 在 圆 角 内 侧 压 模 ， 弯 曲 后 切除 ， 如 图 11-24b 所 示 。 为 了 避免 
弯 边 根部 开裂 ， 如 图 11-25a 所 示 ， 应 保证 和 =>r。 若 /<r， 可 在 弯曲 部 分 与 不 弯 
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部 分 之 间 切 槽 ， 如 图 11-25b 所 示 。 
表 11-13 ”最 小 相对 弯曲 半径 rant 
















































































退火 状态 冷 作 硬 化 状态 
材 料 弯曲 线 的 位 置 
垂直 纤维 方向 平行 纤维 方向 垂直 纤维 方向 平行 纤维 方向 
08 、10 、Q195 、Q215 0.1 0.4 0.4 0.8 
15、20、Q235 0.1 0.5 0.5 1.0 
25、30、Q255 0.2 0.6 0.6 1.2 
35 、40 、Q275 0.3 0.8 0.8 1.5 
45、50 0.5 1.0 1.0 1.7 
55 、60 0.7 1.3 1.3 2.0 
铝 0.1 0. 35 0.5 1.0 
纯 铜 0.1 0. 35 1.0 2.0 
软 黄 铜 0.1 0. 35 0.35 0.8 
半 硬 黄 铜 0.1 0. 35 0.5 1.2 
磷 铜 一 一 1.0 3.0 
Crl8Ni9 1.0 2.0 3.0 4.0 
h>r+2t Ks 
~ + b>r 总 忌 
Y 虹 
[ t 其 
和 一 
人 
V 压 醒 入 
b B KS 
a) b) 


























图 11-24 采用 压 槽 方法 弯曲 弯 边 高 度 的 弯曲 件 
ee 则 应 使 孔 位 于 变形 区 之 外 ， 如 图 11-26a 所 示 ， 一 般 
边 到 弯曲 半径 的 中 心 距 要 满足 下 面 关系 : 料 厚 ; <2mm 时 , L 三 1; 料 厚 i 二 

ws 
月 牙 形 烛 ， 如 图 11-26b 所 示 ; 也 可 冲 出 工艺 孔 ， 如 图 11-26e 所 示 。 

5) 弯曲 件 的 尺寸 标注 不 同 ， 直 接 影响 冲压 工序 的 安排 。 如 图 11-27 所 示 ， 
采用 图 a 所 示 标 注 方法 时 ， 可 以 先 冲 孔 落 料 (复合 工序 ) 后 再 弯曲 成 形 ; 图 b、 
c 所 示 的 标注 ， 冲 孔 只 能 安排 在 弯曲 之 后 进行 。 

6) 对 于 形状 简单 的 弯曲 件 ， 如 V 形 件 、U 形 件 、Z 形 件 ， 可 以 一 次 弯曲 成 
珍 ， 如 图 11-28 所 示 。 对 于 复杂 形状 的 弯曲 件 ， 一 般 要 多 次 弯曲 ， 如 图 11-28 所 
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图 11-27 ”弯曲 件 尺 二 标注 


人 不。 

7) 需 多 次 弯曲 时 ， 一 般 应 先 弯 两 端 ， 后 弯 中 间 ; 对 于 非 对 称 弯曲 ， 应 尽 可 
能 采用 成 对 弯曲 后 再 切 成 两 件 的 工序 ， 如 图 11-29 所 示 。 

8) 弯曲 材料 要 具有 足够 的 塑性 ， 其 届 弹 比 (o./E) 要 比 屈 强 比 o./o, 小 。 
最 适合 的 弯曲 材料 有 软 钢 、 黄 铜 和 铝 等 。 对 于 脆性 较 大 的 材料 ， 如 磷 青 铜 、 弹 
自 钢 、 争 青铜 ， 要 选择 较 大 的 相对 弯曲 半径 。 对 于 非 金属 材料 ， 可 以 在 弯曲 前 
预 热 ， 再 选择 较 大 的 相对 弯曲 半径 ， 进 行 弯曲 。 
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多 次 弯曲 成 形 














图 11-28 次 弯曲 与 多 次 弯曲 的 弯曲 件 




















切断 




















图 11-29 弯曲 后 切 成 两 个 零件 图 11-30 ”中 性 层 位 置 
2. 弯曲 件 毛坯 尺寸 的 计算 
板 料 弯曲 时 应 变 中 性 层 的 长 度 不 变 ， 因 此 可 根据 弯曲 前 后 应 变 中 性 层 不 变 
oe 确定 毛坯 的 尺寸 。 中 性 层 的 位 置 以 曲率 半径 p 表示 ， 如 图 11-30 所 示 ， 
经 验 公 式 : 








p=r+xt (11-21) 

式 中 一 一 弯曲 件 的 内 村 曲 半径 ; 

i 一 一 材料 厚度 ; 
性 层 位 移 系 数 ， 见 表 11-14。 
确定 毛坯 尺寸 的 方法 有 下 面 两 种 情况 : 

(1) r/i >0.5 的 弯曲 件 ” 按 中 性 层 展开 的 原理 ,坯料 的 总 长 度 应 等 于 弯曲 件 
的 直线 部 分 和 圆 弧 部 分 长 度 之 和 ， 如 图 11-31 所 示 ， 即 
表 11-14 中 性 层 位 移 系 数 x 




















r/t 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 

x 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0. 28 0.30 0.32 0.33 
r/t 1.3 1.5 2.0 ,3 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 三 8.0 
x 0. 34 0.36 0. 38 0. 39 0. 40 0. 42 0. 44 0. 46 0. 48 0. 50 
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Lc = > Lax + 2 Lyo (11-22) 
EG = TP = 项 (+ at) (11-23) 
式 中 Lj 一 一 弯曲 件 展开 长 度 (mm); 

Lxx 一 一 直 边 部 分 的 长 度 (mm); 

Lo 一 一 弯曲 部 分 长 度 (mm); 
弯曲 件 的 内 弯曲 半径 ; 
es 图 11-31 rw >0.5 的 弯曲 
性 层 位 移 系数 。 

本 r/t <0.5 的 弯曲 件 由 于 弯曲 部 分 及 其 相 邻 直角 边 发 生变 薄 ， 故 应 按 体 
职 不 变 条 件 确定 坯料 长 度 。 通 常 可 采用 表 11-15 中 的 经 验 公式 计算 。 
表 11-15 ”弯曲 件 坯料 长 度 计算 表 
简 ”图 计算 公式 简 图 计算 公式 




















Lzc = +l +l3 +0.61 
(一 次 同时 弯曲 两 个 角 ) 


Lzc = 站 + +0.4t 











Lzc =L1 +212 +2l3 十 上 
(一 次 同时 弯 四 个 角 ) 





























Lzc = +1, -0.43 





Lzc = +2 +2l3 +1.2t 
(分 为 两 次 弯曲 四 个 角 ) 












































(3) 贸 链 式 弯 曲 件 ”对 于 r/t=0.6 ~ 
3.5 的 贸 链 件 ， 如 图 11-32 所 示 ， 其 坯料 长 
度 可 按 式 (11-24) 计算 . 
Lc = lL+1.5mn(r+xt) +r 
~ 1+5.7r+4.7xt (11-24) 
式 中 /一 一 直线 长 度 ; 图 11-32 ” 匀 链 式 弯 曲 件 
交 链 内 半径 ; 
性 层 位 移 系数 ， 见 表 11-16。 
表 11-16 ” 卷 圆 时 中 性 层 位 移 系数 x, 值 
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3. 弯曲 力 的 计算 

弯曲 力 是 设计 弯曲 模 和 选择 压力 机 的 重要 依据 之 一 。 板 料 在 弯曲 时 首先 发 
生 弹 性 弯曲 ， 弯 曲 力 较 小 ， 可 以 略 去 ; 然后 变形 区 内 外 层 纤 维 进入 塑性 状态 ， 
并 逐渐 向 板 中 心 扩 展 ， 进 入 自由 弯曲 阶段 ， 该 阶段 弯曲 力 Pj 不 随同 模 行 程 变 化 
而 变化 ; 最 后 凸 模 、 止 模 与 板 料 接触 并 冲击 零件 ， 进 行 校正 弯曲 ， 校 正 弯 曲 力 
Pj 随行 程 急 剧 增加 ， 如 图 11-33 所 示 。 

(1) 自由 弯曲 时 的 弯曲 力 











. 6KBr” 

1) V 形 件 的 弯曲 力 pa = (11-25) 
0.7KBP 

2) U 形 件 弯曲 力 Pn =— (11-26) 


式 中 Pj 一 一 自由 弯曲 在 冲压 行程 结束 时 的 弯曲 力 (N) ; 
8 一 一 弯曲 件 宽度 (mm); 
弯曲 件 的 内 弯曲 半径 (mm); 
上 一 一 弯曲 件 材料 厚度 ; 
0 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (MPa ) ; 
KK 一 一 安全 系数 ,一般 取 K=1.3。 
(2) 校正 弯曲 时 的 弯曲 力 为 P 
了 提高 弯曲 件 的 精度 ， 减 小 回 弹 ， 
在 弯曲 终了 需 对 弯曲 件 进 行 校正 。 
校正 弯曲 力 可 按 式 (11-27) 计算 
Ps=Ag (11-27) 
式 中 Pj, 一 一 校正 弯曲 力 (N); 





r 












> 





二 3- 




















A 一 一 校正 部 分 在 牌 直 于 此 图 11-33 ”弯曲 力 的 变化 曲线 
模 运 动 方 向 上 的 投影 1 一 弹性 弯曲 阶段 2 一 自由 弯曲 阶 自 
面积 (mm’ ) ; 3 一 校正 弯曲 阶段 


gq 一 一 单位 面积 校正 力 (MPa) ， 其 值 见 表 11-17。 




















表 11-17 校正 弯曲 单位 面积 校正 力 (单位 : MPa) 
材料 厚度 t/mm 
材 料 

<1 Le3 3~6 6~10 

钻 10 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 

黄 铜 20 ~30 30 ~40 40 ~60 60 ~80 
10、15 、20 钢 30 ~40 40 ~60 60 ~80 80 ~ 100 
20、30、35 钢 40 ~50 50 ~70 70 ~100 100 ~ 120 














(3) 顶 件 力 或 压 料 力 “” 若 弯曲 模 有 项 件 装置 或 压 料 装置 ， 其 项 件 力 (P，) 
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或 压 料 力 (P,) 可 取 自 由 弯曲 力 Pay 的 30% ~80% ， 即 
P,(Py) = (0.3 ~ 0.8)P， (11-28) 
(4) 压力 机 标 称 压力 的 确定 ”对 于 有 压 料 的 自由 弯曲 ， 压 力 机 额定 压力 p 
应 为 


p= (1.6 ~1.8)(P,, +P,) (11-29) 
对 于 校正 弯曲 ， 压 力 机 额定 压力 应 为 
p= (1.1~1.3)P, (11-30) 


11.3.3 ”弯曲 件 的 回 弹 


塑性 弯曲 总 伴随 着 弹性 变形 ， 在 印 载 后 ,使 得 弯曲 件 在 模具 中 所 形成 的 弯 
曲 半径 和 弯曲 角度 在 出 横 后 发 生 改 变 ， 即 总 变形 的 弹性 部 分 发 生 恢复 ， 这 种 现 
象 叫 回 弹 。 如 图 11-34 所 示 ，g,、9 为 卸载 前 后 的 弯曲 角 ，r,、r 为 印 载 前 后 的 
弯曲 半径 。 

1. 影响 回 弹 的 因素 

1) 材料 的 力学 性 能 ， 即 与 o./E 的 比 
值 成 正比 ， 届 服 强 度 (o,) 越 高 ， 弹 性 模 
量 (8) 越 小 ， 回 弹 值 越 大 ; 反之 越 小 。 

2) 相对 弯曲 半径 x/t， 相 对 弯曲 半径 
越 大 ， 回 弹 越 大 ; 反之 越 小 。 

3) 弯曲 中 心 角 pg， 弯曲 中 心 角 越 小 ， 
弯曲 变形 区 域 就 越 大 ， 因 而 回 弹 累 积 越 大 ， 
回 弹 就 越 大 。 

4) 弯曲 件 的 形状 ， 形 状 复杂 的 弯曲 图 11.34 ”弯曲 时 的 回 弹 
件 ， 弯曲 后 回 弹 小 。 

5) 凸 、 四 模 间 隙 ， 间 际 较 大 时 ， 回 弹 越 大 ; 反之 越 小 。 

6) 弯曲 方式 ， 校正 弯 曲 比 自由 弯曲 的 回 弹 小 。 

2. 减 小 回 弹 的 措施 

在 实际 生产 中 ， 要 完全 消除 弯曲 件 的 回 弹 是 不 可 能 的 ， 这样 可 以 采取 一 些 
措施 来 控制 和 减 小 弯曲 件 的 回 弹 。 

(1) 改进 弯曲 件 设 计 和 合理 选材 改进 弯曲 件 结构 ， 如 在 弯曲 件 变 形 处 压 
制 加 强 肋 ， 可 使 回 弹 减 小 ， 并 提高 弯曲 件 的 刚度 。 选 材 时 ， 采 用 o./E 小 、 力 学 
性 能 稳定 和 板 料 厚度 波动 小 的 材料 ， 如 用 软 钢 代替 硬 铝 、 铜 合金 等 ,或 对 于 一 
些 硬 材料 ， 弯 曲 前 采用 退火 处 理 ， 也 可 以 减 小 回 弹 。 

(2) 校正 法 在 弯曲 终了 时 ， 对 板 料 加 一 定 的 校正 压力 ， 人 迫使 弯曲 处 内 层 
金属 产生 切 向 拉 伸 应 变 。 这 样 印 载 后 ， 内 、 外 层 都 要 缩短 ,使 它们 的 回 弹 趋势 
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相反 ， 从 而 减 小 回 弹 量 。 校 正 压缩 量 一 般 为 板 料 厚度 的 2% ~5% 。 

(3) 补偿 法 ”根据 弯曲 件 Ag 
的 回 弹 趋势 和 回 弹 量 的 大 小 ， 修 
正 凸 模 或 止 模 工 作 部 分 形状 和 尺 
寸 , 使 零件 的 回 弹 量 得 到 补偿 。 
图 11-35a 为 凸 模 上 减 去 回 弹 角 
的 补偿 情况 ， 图 11-35b 为 凹 模 R215~20) 
底部 设计 成 弧 形 的 补偿 情况 。 a) b) 

(4) 拉 弯 法 ” 板 料 在 拉力 
作用 下 进行 弯曲 ， 使 整个 板 料 剖 
面 上 都 作用 有 拉力 。 缉 载 后 ， 因 内 、 外 层 纤维 的 回 弹 趋势 相互 抵消 ， 从 而 减 小 
回 弹 。 拉 弯 工 艺 也 可 在 专用 的 拉 弯 机 上 进行 ， 也 可 用 模具 实现 。 

(5) 改进 模具 设计 、 增 加 压 边 力 及 减 小 凸 四 间 际 ” 当 弯 曲 件 材料 厚度 大 于 
0.8mm， 且 塑性 较 好 时 ， 可 将 凸 模 设 计 成 局 部 突起 的 形状 ， 以 增 大 弯曲 变形 区 的 
变形 程度 ， 从 而 减 小 回 弹 。 对 于 一 般 软 材料 ， 可 增加 压 边 力 或 减 小 凸 四 间 院 ， 
以 增加 拉 应 变 ， 减 小 回 弹 。 

此 外 也 可 以 采用 橡胶 或 聚 氮 脂 软 凹 模 代 寿 金 属 刚性 凹 模 的 方法 减 小 回 弹 。 


11.3.4 弯曲 模 工作 零件 设计 及 尺寸 计算 














图 11-35 ”补偿 回 弹 








弯曲 凸 、 四 模 工作 部 分 结构 和 尺寸 如 图 11-36 所 示 。 

















图 11-36 ”弯曲 凸 、 四 模 工 作 部 分 的 结构 尺寸 


1. 凸 、 四 模 贺 角 半径 及 凹 模 深度 

(1) 凸 模 圆 角 半 径 +，。 当 弯 曲 件 的 相对 弯曲 半径 rw <5 ~8， 且 不 小 于 最 小 
相对 弯曲 半径 ( 表 11-13) 时 ， 凸 模 贺 角 半径 取 弯 曲 件 贺 角 半径 ， 即 +, =r。 若 
相对 弯曲 半径 小 于 最 小 相对 弯曲 半径 时 ， 则 应 取 x, 7,,,， 将 弯曲 件 先 弯 成 较 大 
圆 角 半 径 ， 然 后 采用 整形 工序 进行 修整 ， 使 其 满足 弯曲 圆 角 半 径 的 要 求 。 当 弯 
曲 件 的 相对 弯曲 半径 w/t 二 10 时 ， 由 于 弯曲 件 的 回 弹 量 较 大 ， 凸 模 贺 角 半径 可 参 
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看 《冲模 设计 手册 》 根 据 回 弹 值 加 以 修正 。 

(2) 四 模 圆 角 半径 +， 一 般 根据 材料 厚度 选取 : 1<2mm 时，rm = (3 ~6) i; 
t=2~4mm 时 , ry = (2~3) 1t; 1>4mm 时 , rj =2 另外 凹 模 两 边 的 圆 角 半径 
应 一 致 ， 否 则 弯曲 时 , 坯料 会 发 生 偏 移 。V 形 弯 曲目 模 的 底部 可 开设 退 刀 槽 或 取 
圆 角 半径 改 = (0.6~0.8) (r,+1)。 

(3) 四 模 深度 /，V 形 件 弯 曲 模 的 止 模 深 度 0 及 底部 最 小 厚度 hh 可 查 表 11- 
18。U 形 弯 曲 模 的 四 模 深 度 1 及 底部 最 小 厚度 hh 可 查 表 11-19、 表 11-20。 

表 11-18 V 形 论 曲 模 的 止 模 深 度 1 及 底部 最 小 厚度 天 




































































材料 厚度 tmm 
厅 曲 件 边 长 
<2 2~4 >4 
l/mm 

h lo h lo h lo 

10 ~25 20 10~15 22 13 = = 
25 ~50 22 15 ~20 27 25 32 30 
50 ~75 27 20 ~25 32 30 37 35 
75 ~100 32 25 ~30 37 35 42 40 
100 ~150 37 30 ~35 42 40 47 50 
































注 : 应 保证 凹 模 开 口 宽度 不 能 大 于 弯曲 坯料 展开 长 度 的 0.8 倍 。 
表 11-19 TU 形 弯 曲 模 的 思 模 深度 






































弯曲 件 边 长 材料 厚度 tmm 
/mm <2 1~2 2~4 4~6 6~10 
<50 15 20 25 30 35 
50 ~75 20 25 30 35 40 
75 ~ 100 25 30 35 40 40 
100 ~ 150 30 35 40 50 50 
150 ~200 40 45 55 65 65 


























注 ， 思 模 深度 应 大 于 弯曲 件 的 高 度 。 
表 11-20 U 形 件 弯曲 凸 模 刀 值 























材料 厚度 mm 去 1 1~2 2~3 3~4 | 4~5 5~6 6~7 7~8 |8~10 





ho 3 4 5 6 8 10 15 20 25 


2. 凸 、 四 模 间 隐 

弯曲 V 形 件 凸 凹 模 间 隙 可 通过 调节 压力 机 闭合 高 度 得 到 ， 因 而 在 设计 和 制 
造 模 具 中 不 需 考 虑 。 对 于 U 形 类 弯曲 件 ， 设 计 模 具 应 确定 合适 的 凸凹 模 间 院 值 ， 
可 按 式 (11-31) 、 式 (11-32) 确定 . 

弯曲 有 色 金 属 时 Z=i,, 二 ct (11-31 ) 

弯曲 黑色 金属 时 Z=i, + (11-32 ) 


max 
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式 中 2 一 弯曲 凸 、 外 模 的 单 边 间 险 ， 
:一 弯曲 件 厚度 ; 
us、 一 索 曲 件 的 最 小 厚度 和 最 大 厚度 ; 















































c 间 际 系数 ， 可 查 表 11-21。 
表 11-21 TU 形 件 弯曲 模 凸 、 目 模 的 间隙 系数 c 值 
弯曲 件 材料 厚度 i/mm 
高 度 <0.5 0.6~2 2.1~4 | 4.1~5 <0.5 0.6~2 2.1~4 14.1~7.5|7.6~12 
人 弯曲 件 宽度 B<2# 弯 申 件 宽度 B >2H 
10 0.05 0.05 0. 04 -一 0. 10 0. 10 0. 08 一 一 
20 0.05 0.05 0. 04 0. 03 0. 10 0. 10 0. 08 0. 06 0. 06 
35. 0.07 0.05 0.04 0. 03 0. 1 和 0. 10 0. 08 0. 06 0. 06 
50 0.10 0.07 0.05 0. 04 0. 20 0. 1 0. 10 0. 06 0. 06 
73 0.10 0.07 0.05 0.05 0. 20 0. 1 0. 10 0. 10 0. 08 
100 一 0. 07 0.05 0.05 一 0. 1 0. 10 0. 10 0. 08 
150 一 0. 10 0. 07 0.05 一 0. 20 0. 1 0. 10 0. 10 
200 一 0. 10 0. 07 0. 07 = 0. 20 0. 1 0.15 0.10 





























3. 凸 、 凹 模 宽 度 尺 寸 计 算 
1) 弯曲 件 标 注 外 形 尺 寸 时 (图 11-37a)， 应 以 四 模 为 基准 件 ， 间 际 取 在 凸 
模 上 。 
B, = (了 -0.75A)% (11-33) 
B, = (B, -22), (11-34) 
2) 弯曲 件 标 注 内 形 尺 寸 时 (图 11-37b)， 应 以 凸 模 为 基准 件 ， 间 隙 取 在 四 
模 上 。 











B, = (B,, +0. 75A) 3， (11-35) 
Bp 
B0， B14 ， 
Bq 
a) b) c) 























图 11-37 标注 外 形 与 内 形 的 弯曲 件 及 模具 尺寸 
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B, = (B,, -0.75A)% (11-36) 
式 中 ”B、B ,一 一 弯曲 凹 、 凸 模 宽 度 ; 
B,,,、B,, 一 一 写 曲 件 的 最 大 、 最 小 极限 宽度 ; 
4A 一 一 弯曲 件 的 宽 癌 尺寸 公差 ，; 
Z 一 一 凸 、 四 模 单 边 间 院 ; 
6,、6, 一 一 弯曲 凸 、 四 模 制造 公差 ， 可 采用 IT7 ~ IT9 级 精度 ， 一般 取 凸 
模 的 精度 比 四 模 精 度 高 一 级 但 要 保证 6,/2 +6,/2 + bx 的 值 
在 最 大 允许 间 际 范围 内 。 当 弯曲 件 的 精度 要 求 较 高 时 ， 凸 、 
四 模 可 以 采用 配 作 加 工 方法 。 








11.4 拉 深 


拉 深 〈 又 称 拉 延 ) 是 利用 拉 深 模 在 压力 机 的 作用 下 ， 将 平面 坯料 或 空心 件 
制 成 开口 空心 件 的 冲压 工序 。 用 拉 深 工艺 可 以 制 成 简 形 、 锥 形 、 球 形 、 方 盒 形 
和 其 他 形状 的 薄 壁 零件 ， 也 可 与 其 他 工序 配合 ， 制 成 形状 及 为 复杂 的 零件 。 


11.4.1 拉 深 变形 过 程 分 析 


1. 拉 深 变形 过 程 

下 面 以 圆 简 形 件 拉 深 来 说 明 拉 深 变形 过 程 ， 如 图 11-38 所 示 ， 拉 深 开 始 时 凸 
模 对 毛坯 中 心 部 分 施加 压力 ， 使 板 料 产 生 弯 曲 ， 随 着 凸 模 下 降 ， 凸 、 止 模 对 板 
料 所 施加 的 作用 力 将 沿 径 向 移动 ， 构 成 力矩 在 突 缘 部 分 引起 径 向 拉 应 力 o,， 由 
于 板 料 外 径 减 小 ,在 突 缘 部 分 的 切线 方向 产生 压 应 力 o。， 在 拉 应 力 和 压 应 力 的 
作用 下 ， 如 图 11-39 所 示 ， 突 缘 材 料 发 生 塑 性 变形 ， 其 多 余 的 三 角形 材料 沿 径 向 
伸 长 ， 切 向 压缩 ， 并 不 断 压 入 四 模 内 ， 形 成 简 形 空心 件 。 












和 六 2 FA 




















图 11-38 平板 坯料 拉 深 变形 图 11-39” 拉 深 时 的 应 力 
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2. 拉 深 变形 的 应 力 -应 变 状态 

拉 深 件 的 起 皱 和 破裂 的 根本 原因 是 拉 深 时 的 应 力 应变 状 态 ， 因 此 在 设计 模 
具 和 制订 工艺 时 ， 特 别 要 分 析 拉 深 时 的 应 力 应 变 状 态 。 

图 11-40a 为 坯料 在 拉 深 过 程 中 的 某 一 瞬间 所 处 状态 ， 图 11-40b 为 拉 深 时 坯 
料 的 受 力 情况 。 如 图 11-41 所 示 ， 根 据 毛坯 各 部 分 的 应 应 变 状 态 的 特点 ， 可 
将 其 分 成 五 个 区 域 ， 即 凸 缘 平面 区 域 (A 区 ) 、 凸 缘 圆 角 区域 (B 区 ) 、 简 壁 区 
域 (C 区 ) 、 底 部 圆 角 区 域 (D 区 ) 及 简 底 区 域 (E 区 ) 。 


径 向 拉力 切 向 拉力 








| 压 边 力 


一 PP 
>” 
0 








a) 拉力 | 





图 11-40” 拉 深 过 程 受 力 分 析 

3. 拉 深 件 的 起 皱 与 破裂 

生产 中 拉 深 质量 问题 主要 
表现 为 起 锐 和 拉 裂 。 

(1) 起 皱 ”是 指 拉 深 过 程 
中 毛坯 边缘 形成 沿 切 向 高 低 不 
平 的 皱纹 ， 如 图 11-42a 所 示 。 
影响 起 皱 的 因素 主要 有 坯料 的 
相对 厚度 WD， 拉 深 系 数 m 以 及 
拉 深 模 的 形状 和 参数 。 防 止 起 
皱 的 最 常用 的 方法 是 在 拉 深 模 
具 上 设置 压 边 装 置 。 压 边 力 一 
般 为 第 一 道 拉 深 力 的 1/4 售 。 

当 坯 料 变形 程度 小 、 且 坯料 相对 厚度 较 大 时 ,一般 不 会 起 四， 这 时 可 不 必 
采用 压 边 装置 ， 判 断 是 否 采 用 压 边 装置 可 按 表 11-22 确定 。 











图 11-41 拉 深 过 程 应 力 -应 变 状态 图 
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(2) 拉 裂 ” 简 壁 底部 稍 向 上 
的 部 位 ， 由 于 此 处 参与 变形 的 金 
属 少 ， 冷 作 硬 化 程度 小 ， 变 薄 最 
严重 ， 所 以 是 拉 深 件 最 薄弱 的 部 
位 ， 若 此 处 拉 应 力 大 于 板 料 的 抗 
拉 强 度 ， 拉 次 件 就 会 破裂 ， 如 图 
11-42b 所 示 。 另 外 压 边 力 太 大 和 
凸 缘 起 皱 均 会 导致 拉 深 零件 断裂 。 

控制 拉 裂 的 措施 主要 有 : 适 a) b) 
当 加 大 点 、 四 模 圆 角 半 径 ， 降 低 拉 深 件 的 起 皱 
拉 深 力 ， 增 加 拉 深 次 数 ， 在 压 料 
圈 底 部 和 四 模 上 涂 润滑 剂 等 方法 。 

表 11-22 采用 或 不 采用 压 边 装置 的 条 件 














图 11-42 



























































首次 拉 深 以 后 各 次 拉 深 
拉 深 方法 
(1/D)(%) mi (1/D)(%) ms 
采用 压 边 装 置 <1.5 <0.6 <1.0 <0.8 
可 用 可 不 5~2.0 0.6 1.0~1.5 0.8 
不 用 压 边 装置 >2.0 >0.6 >1.5 >0.8 
































11.4.2 圆 简 件 拉 深 工艺 及 计算 

1. 拉 深 的 工艺 性 

1) 拉 深 件 应 尽量 简单 、 对 称 ， 并 能 一 次 拉 深 成 形 。 当 零件 一 次 拉 深 变形 程 
度 过 大 时 ， 为 避免 拉 裂 ， 需 多 次 拉 深 。 在 保证 装配 要 求 的 前 提 下 ， 应 允许 拉 深 
件 侧 壁 有 一 定 斜 度 。 

2) 拉 深 件 底部 或 边缘 有 了 筷 时 ， 了 筷 边 到 侧 壁 的 距离 应 满足 a 三 R+0.5t (或 














a) b) c¢) 





图 11-43” 拉 深 件 的 结构 尺寸 
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+0.5t) ， 如 图 11-43a 所 示 。 
3) 拉 深 件 的 径 向 尺寸 只 标注 外 形 尺寸 或 内 形 尺寸 ， 下 
带 台阶 的 拉 深 件 ， 其 高 度 方向 尺寸 标注 一 般 应 以 拉 深 件 的 中: 











底部 为 基准 (图 11-43b) ， 而 不 应 该 以 顶部 为 基准 (图 
11-43c ) 。 
4) 拉 深 简单 尺寸 精度 应 在 IT13 级 以 下 ， 不 宜 高 于 
IT11 级 ， 具 体 数值 可 以 查阅 相关 手册 。 国医 
5) 拉 深 材料 要 具有 较 好 的 塑性 ， 届 强 比 小 ， 板 厚 方 
向 性 系数 大 ， 板 平面 方向 性 系数 小 。 ， 
2. 拉 深 毛坯 尺寸 的 计算 ee 
旋转 体 拉 深 件 坯料 的 形状 采用 圆 形 板 料 ， 那 么 根据 表 
面积 相等 的 原则 ， 可 以 确定 坯料 直径 。 对 于 图 11-44 的 圆 P 
简 拉 深 件 ， 其 板 料 直径 可 按 式 (11-37) 计算 : 
D = Vd +4dH -1.72dr -0.56r (11-37) 




















图 11-44 圆 简 件 











立 深 民 入 
式 中 “六 坏 料 直径 ， 人 
4 刀 + 拉 深 件 的 直径 、 高 度 、 圆 角 半 径 。 








常见 旋转 体 拉 深 件 坯 料 直 径 的 计算 公式 见 表 11-23。 
表 11-23 ”常见 旋转 体 拉 深 件 坯料 直径 计算 公式 


序号 零件 形状 坯料 直径 


























Mdi +2l(d1 +d,) 














2 Vdi +2r(Tdi +47) 
di +4d,h +6.28rd| +8r’? 
3 





或 di +4d,H -1.72d,r -0.56r” 
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( 续 ) 
序号 零件 形状 坯料 直径 D 
当 r 关 RR 时 
di +6.28rd| +8r” +4d,h +6.28Rd, +4. 56R” + di —d3 
4 
当 xr=R 时 
d? +4d,H -3.44rd; 
5 V8mh 或 Vs +4h7 
d 
6 和 V2d =1.414d 
Ye 
pa 
二 
7 性 +412 +21(0d +d,) 
8 a [: -6( acsin 三 )]+4an + 8rh, 
和 
9 8r? +4dH -1.72dR +0.56R’ +di-d’ 
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( 续 ) 
序号 坏 料 直径 DD 
10 1.414 Vd +2dh 或 2 VdH 

















注 : 1. 尺寸 按 工件 材料 厚度 中 心 层 尺寸 计算 
2. 对 于 厚度 小 于 lmm 的 拉 深 件 ， 可 不 按 工件 厚度 中 心 层 计算 ， 而 根据 工件 外 壁 尺寸 计算 。 
3. 对 于 部 分 未 考虑 工件 圆 角 半 径 的 计算 公式 ， 在 计算 有 圆 角 半径 的 工件 时 ， 计 算 结果 要 偏 大 ， 
故 在 此 情况 下 ， 可 不 考虑 或 少 考虑 修 边 余 量 。 
3. 拉 深 系数 、 拉 深 次 数 及 各 次 工序 件 尺寸 的 确定 
(1) 拉 深 系数 与 拉 深 次 数 ” ”制订 拉 深 工艺 时 ， 必 须 预先 确定 该 零件 是 一 次 
拉 深 还 是 多 次 拉 深 ,衡量 其 标准 采用 拉 深 系数 (又 叫 拉 深 变形 程度 ) 。 圆 简 件 的 
拉 深 系数 m 是 每 次 拉 深 后 的 直径 与 拉 深 前 的 坯料 (工序 件 ) 直径 的 比值 ， 即 

































































Mg (11-38) 


式 中 4d,_1、d, 一 一 分 别 为 第 n -1 次 和 第 n 次 的 拉 深 后 的 圆 简直 径 。 
总 拉 深 系数 表示 坯料 的 总 变形 程度 ， 用 式 (11-39) 表示 : 
二 人 


n 





-1 
mw 一 =mm mm,_m, (11-39) 


~ DD Dia, gy a 

为 保证 拉 深 工艺 的 顺利 进行 ， 必 须 使 拉 深 系数 大 于 极限 拉 深 系数 ， 极 限 拉 
深 系 数 用 [m] 表示 。 若 小 于 此 值 ， 就 会 使 拉 深 件 起 钼 、 拉 和 裂 或 严重 变 薄 超 差 。 
下 面 是 实际 生产 中 的 圆 简 件 极限 拉 深 系数 表 ， 表 11-24 为 带 压 边 装置 的 拉 深 系数 
表 ， 表 11-25 为 不 带 压 边 装置 的 拉 深 系数 表 。 

拉 深 次 数 可 以 根据 极限 拉 深 系数 ， 推 算 各 工序 件 的 直径 ， 当 计算 直径 稍 小 
于 或 等 于 拉 深 件 所 要 求 的 直径 时 ， 此 时 的 次 数 即 为 拉 深 次 数 。 

(2) 各 次 拉 深 工序 尺寸 的 计算 ”各 次 工序 直径 可 根据 拉 深 次 数 ， 确 定 极限 拉 
深 系 数 ， 然 后 调整 确定 各 次 拉 深 实际 采用 的 拉 深 系数 ， 从 而 计算 出 各 工序 直径 。 

各 工序 的 圆 角 半径 7 等 于 相应 拉 深 凸 模 的 圆 角 半 径 7,， 即 + =7,; 但 当 料 厚 
>1mm 时 ， 应 按 中 线 尺寸 计算 ,这 时 + =7, +1/2。 凸 模 圆 角 半 径 计算 可 参看 
11.4.3 节 。 

表 11-24 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系 数 ( 带 压 边 圈 ) 

村 DD) 
2.0~1.5 1.5~1.0 1.0 ~0.6 0.6 ~0.3 0.3 ~0.15 0.15 ~0.08 



































[mi ] 0.48 ~0.50 | 0.50~0.53 | 0.53 ~0.55 | 0.55~0.58 | 0.58 ~0.60 0. 60 ~0.63 
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( 续 ) 
坯料 相对 厚度 (MD) (% ) 

拉 深 系数 
2.0~1.5 1.5~1.0 1.0 ~0.6 0.6~0.3 0.3~0.15 0.15 ~0.08 
[m, ] 0.73 ~0.75 0.75 ~0.76 0.76 ~0.78 0.78 ~0.79 0.79 ~0. 80 0. 80 ~0. 82 
[ms] 0. 76 ~0.78 0. 78 ~0.79 0.79 ~0. 80 0. 80 ~0.81 0.81 ~0. 82 0. 82 ~0. 84 
[ma] 0.78 ~0. 80 0. 80 ~0. 81 0.81 ~0. 82 0. 82 ~0. 83 0. 83 ~0. 85 0.85 ~0.86 
[ms] 0. 80 ~0. 82 0. 82 ~0.84 0. 84 ~0.85 0. 85 ~0. 86 0. 86 ~0. 87 0. 87 ~0. 88 
注 : 1. 表 中 拉 深 系数 适用 于 08 钢 、10 钢 和 15Mn 钢 等 普通 拉 深 碳 钢 及 黄 铜 H62 。 对 拉 深 性 能 较 差 的 





材料 ， 如 20 钢 、25 
料 ， 如 05 钢 、08 钢 、 














钢 、Q215 钢 、 硬 铝 等 应 比 表 中 数值 大 1.5% ~2.0% ; 而 对 塑性 较 好 的 材 
10 钢 及 软 铝 可 比 表 中 的 数值 小 1.5% ~2.0% 。 






















































































2. 表 中 数据 适用 于 未 经 中 间 退 火 的 拉 深 。 若 采用 中 间 退 火 工 序 时 ， 则 取 值 可 比 表 中 数值 小 2% ~ 
3% 。 
3. 表 中 较 小 值 适用 于 大 的 凹 模 圆 角 半 径 [ma = (8 ~15) 1]; 较 大 值 适用 于 小 的 凹 模 圆 角 半 径 
[ra= (4~8) t]。 
表 11-25 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 (不 带 压 边 圈 ) 
坯料 相对 厚度 (MD) (%) 
en 1.5 2.0 2.5 3.0 >3 
ma 0. 65 0. 60 0.55 0. 53 0. 50 
mi 0. 80 0.75 0.75 0.75 0.70 
ms 0. 84 0. 80 0. 80 0. 80 0.75 
ma 0. 87 0. 84 0. 84 0. 84 0.78 
ms 0. 90 0. 87 0. 87 0. 87 0. 82 
ms = 0.90 0.90 0.90 0. 85 
注 : 此 表 适 用 于 08 钢 、10 钢 及 15Mn 钢 等 材料 ， 其 余 各 项 同 表 11-24 之 注 。 




















各 工序 高 度 可 根据 各 工序 直径 与 圆 角 半径 确定 ， 其 计算 公式 为 : 


H = 0 25( 过 
di 
H,=0. 一 
d, 
H, = 0.25 2 
d 


式 中 及 、 甩 … 有 ,一 一 各 次 工序 
di、 dd, 


门 、 





7 


上 0. 43 了 (4 + 0. 327,) 
1 


| 
上 0.43 二 (d + 0.32r,) 
d, 





= 4 ) 0. 43 本 (d， + 0.327 ) 


件 的 高 度 ; 


…d, 一 一 各 次 工序 件 的 直径 ; 
各 次 工序 件 的 圆 角 半径 ; 


(11- 40) 
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吃 一 一 坯料 直径 。 
4. 拉 深 力 和 压 边 力 计算 及 压力 机 的 确 人 


定 

(1) 拉 深 力 “ 拉 深 力 随 凸 模 行 程 的 变 ma 
化 曲线 如 图 11-45 所 示 ， 可 以 看 出 拉 深 开 ”这 
始 时 ， 拉 深 力 并 不 大 ， 然 后 材料 加 工 硬化 ”外 
的 增长 速度 超过 了 变形 区 面积 的 减 小 速度 ， 














拉 深 力 逐 渐 增 大 ， 然 后 到 达 最 高 点 ， 随 后 0 es 
变形 区 面积 减 小 速度 超过 了 加 工 硬化 速度 ， 
拉 深 力 逐 渐 下 降 。 拉 深 完 后 ， 由 于 还 要 从 图 11-45 拉 深 力 变化 曙 线 





凹 模 中 推出 ， 曲 线 出 现下 降 缓 慢 ， 这 时 摩擦 力作 用 的 结 
在 实际 生产 中 ， 采 用 经 验 拉 深 力 计算 公式 : 


首次 拉 深 P=K,ndito, a 
以 后 各 次 拉 深 P=K,ndito,(i=2,3.…) 


式 中 PP 一 一 拉 深 力 ; 
di 、d 一 一 第 一 次 和 第 i 次 拉 深 时 工件 的 直径 (mm); 
一 一 板 料 厚度 (mm); 
0 一 一 拉 深 材料 的 抗 拉 强度 (MPa); 

















K, 、K, 一 一 修正 系数 ， 与 拉 深 系数 有 关 ， 见 表 11-26。 
表 11-26 ”修正 系数 K, 、K, 的 数值 
mi 0.55 |0.57 |0.60 | 0. 62 |0.65 10.67 10.70 10.72 10.75 10.77 10.80 | 一 四 三 
天 ) 1.0 |0.93 |10. 86 |0.79 10.72 |0.66 |10.60 10.55 | 0.5 |0.45 10.40 | 一 -= 
m2 m3"*ma 0.70 10.72 |0.75 |0.77 |0.80 |0.85 |0.90 | 0.95 
Kk; 1.0 |0.95 |0.90 ,0.85 |0.80 |0.70 10.60 | 0.50 















































(2) 压 边 力 ” 压 边 力 是 为 防止 拉 深 过 程 中 材料 的 起 皱 ， 可 按 下 面 经 验 公式 
计算 : 
任何 形状 的 拉 深 件 : 


圆 简 形 件 首次 拉 深 : 
Pp, = nm[D: - (qd, +2r,)’]p/4 (11- 42) 





圆 简 形 件 以 后 各 次 拉 深 
Py = md - di)p/4(i = 2,3,.…) 

式 中 Py 一 一 压 边 力 ; 

4 一 一 压 边 圈 下 坯料 的 投影 面积 (mm ); 

7 一 一 单位 面积 压 边 力 (MPa) ， 参 考 表 11-27; 


第 11 章 冲压 成 形 工艺 学 351 





DD 一 一 坯料 直径 (mm); 
di 、d 一 一 第 ;次 拉 深 与 第 ; -1 次 拉 深 工序 件 的 直径 (mm); 
第 ;次 拉 深 凹 模 圆 角 半 径 ， 目 模 圆 角 半 径 计算 可 参看 11. 4.3 节 。 




















Tg; 
表 11-27 单位 面积 压 边 力 的 数值 
材料 单位 压 边 力 p/MPa 材料 单位 压 边 力 p/MPa 
铝 0.8 ~1.2 软 钢 (1<0.5mm) 2.5~3.0 
纯 铜 、 硬 铝 (已 退火 ) 1.2~1.8 镀 锡 钢 2.5~3.0 
黄 铜 1.5~2.0 耐 热 钢 ( 软化 状态 ) 2 
软 钢 2.0 ~2.5 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 高 锰 钢 3.0~4.5 











(3) 压力 机 的 确定 
对 于 单 动 压力 机 ， 其 额定 压力 P, 可 按 式 (11-43) 确定 
P,>P+Py (11- 43) 
对 于 双 动 压力 机 ， 应 使 内 滑 块 额定 压力 Pjy 和 外 滑 块 的 额定 压力 Py 分 别 大 
于 拉 深 力 P 和 压 边 力 Py 





Pn > PP > Py (11- 44) 
确定 机 械 式 拉 深 压力 机 人 额定 压力 可 按 下 式 计算 压力 机 的 额定 压力 Pj: 
浅 拉 深 Pj 宇 (1.6 ~1.8)Ps (11- 45) 
深 拉 深 Pj 宇 (1.8 ~2.0)Ps (11- 46) 
式 中 P; 一 一 冲压 工艺 总 力 ， 与 模具 结构 有 关 ， 包 括 拉 深 力 、 压 边 力 、 冲 裁 力 


等 。 
11.4.3 模具 工作 部 分 尺寸 设计 


1 凸 、 四 模 结构 

凸 、 四 模 常 见 的 结构 形式 有 以 下 几 种 : 

(1) 无 压 料 时 的 凸 、 四 模 图 11-46 所 示 为 无 压 料 一 次 拉 深 成 形 时 所 用 的 
凸 、 凹 模 结 构 ， 其 中 圆 弧 形 四 模 (图 11-46a) 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 是 常用 的 
拉 深 四 模 结构 形式 ; 锥 形 止 模 (图 11-46b) 、 渐 开 线 形 凹 模 (图 11-46c) 和 等 
切面 形 止 模 (图 11-46d) 对 抗 失 稳 起 皱 有 利 ， 但 加 工 复杂 ， 主 要 用 于 拉 深 系数 
较 小 的 拉 深 件 。 图 11-47 所 示 为 无 压 料 多 次 拉 深 所 用 的 凸 、 四 模 结构 。 在 上 述 四 
模 结构 中 ，a =5 ~10mm，, b=2 ~$mm， 锥 形 四 模 的 锥 角 一 般 取 30°。 

(2) 有 压 料 时 的 凸 、 止 模 结 构图 11-48a 用 于 直径 小 于 100mm 的 拉 深 件 ; 
图 11-48b 用 于 直径 大 于 100mm 的 拉 深 件 。 这 种 结构 除了 具有 锥 形 止 模 的 特点 
外 ， 还 可 减轻 坏 料 的 反复 弯曲 成 形 ， 以 提高 工件 侧 壁 质量 。 

2. 凸 、 四 模 尺 寸 确定 

(1) 圆 角 半径 ”四 模 圆 角 半径 mm 应 在 材料 不 起 皱 的 前 提 下 ， 宜 取 大 些 。 第 
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图 11-46 无 压 料 一 次 拉 深 的 凸 四 模 结构 
a) 圆 弧 形 ”b) 锥 形 c) 渐 开 线 d) 等 切面 












































图 11-47 无 压 料 多 次 拉 座 凸 、 凹 模 结构 
一 次 拉 深 (包括 只 有 一 次 拉 深 ) 的 目 模 圆 角 半径 可 按 下 面 经 验 公式 计算 : 
ry =0.8 VD -dt (11- 47) 
以 后 各 次 拉 深 的 圆 角 半径 应 逐渐 减 小 ， 一 般 可 按 下 面 关 系 确定 : 
ry = (0.6 ~ 0.9)7ric) (11- 48) 
式 中 7 一 一 四 模 圆 角 半 径 ，; 


d 一 一 凹 模 内 径 ( 当 工 件 料 厚 1 三 1 时， 也 可 取 首 次 拉 深 时 工件 的 中 线 


尺寸 ) ; 
一 一 材料 厚度 ; 
ry、Tali- 一 一 为 第 i 次 和 第 i-1 次 拉 深 时 的 止 模 圆 角 半 径 。 


盒 形 件 拉 座 凹 模 圆 角 半 径 按 式 (11-50) 计算 : 
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hr a 





















图 11-48 有 压 料 多 次 拉 深 是、 媚 模 结构 


ra = (4 ~ 8): (11-49) 
以 上 计算 所 得 四 模 圆 角 半径 应 符合 7 三 21 的 拉 深 工艺 性 要 求 。 对 于 带 凸 缘 
的 简 形 件 ， 最 后 一 次 拉 深 的 四 模 圆 角 半径 还 应 与 零件 凸 缘 圆 角 半 径 相 等 。 
凸 模 圆 角 半 径 一 般 要 小 于 四 模 圆 角 半 径 ， 即 x, <r,， 单 次 拉 深 或 多 次 拉 深 的 
第 一 次 拉 深 可 取 





mi = (0.7 ~ 1.0)ry (11-50) 
式 中 xz、ra 为 第 一 次 拉 次 的 凸 、 四 模 圆 角 半径 。 
以 后 各 次 拉 次 的 凸 模 圆 角 半 径 可 按 下 式 确 定 : 
ro = 0 = 34、…) (11-51) 
式 中 dd 一 一 第 ; -1 次 和 第 ;次 拉 深 时 工序 件 的 直径 ; 
ru 一 第 ;1 次 拉 深 时 凸 模 圆 角 半 径 。 


最 后 一 次 拉 深 时 ， 四 模 圆 角 半 径 ,应 与 拉 深 件 底部 圆 角 半径 > 相等 。 但 当 
拉 深 件 底部 圆 角 半径 小 于 拉 深 工艺 要 求 时 ， 则 凸 模 圆 角 半径 应 按 工 艺 性 要 求 确 
定 〈r,>1) ， 然 后 通过 增加 整形 工序 得 到 拉 深 件 所 要 求 的 圆 角 半径 。 

(2) 凸 、 思 模 间隙 “对 于 无 压 料 装置 的 拉 深 模 ， 其 凸 、 四 模 单 边 间 阶 可 按 
下 式 确定 ， 








Z = (1 ~ 1.1)i (11-52) 
式 中 “2 一 一 凸 、 四 模 单 边 间 院 ; 
1 一 一 材料 厚度 的 最 大 极限 尺寸 。 
对 于 有 压 料 装 置 的 拉 深 模 ， 其 凸 、 四 模 单 边 间 际 可 根据 材料 厚度 和 拉 深 次 数 参 
考 表 11-28 确定 。 对 于 盒 形 件 拉 深 模 ， 其 凸 、 止 模 单 边 间 院 可 根据 盒 形 件 精 度 确 
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定 ， 当 精度 要 求 较 高 时 ，Z = (0.9~1.05) i; 
1.3) 1; 最 后 一 次 拉 深 取 较 小 值 。 
表 11-28 ”有 压 料 装置 的 凸 、 四 模 单 边 间隙 值 Z 





当 精 度 要 求 不 高 时 , Z = (1.1 ~ 



























































总 拉 深 次 数 拉 深 工序 单 边 间 际 2Z 总 拉 深 次 数 拉 深 工序 单 边 间 际 Z 
1 第 一 次 拉 深 (1~1.D)1 第 一 、 二 次 拉 深 1.21 
) 第 一 次 拉 深 1.1t 4 第 三 次 拉 深 1.1 
第 二 次 拉 深 (1~1.05) 1 第 四 次 拉 深 (1~1.05) 1 
第 一 次 拉 深 1.2¢ 第 一 、 二 、 三 次 拉 深 1.21 
3 第 二 次 拉 深 1. 1 5 第 四 次 拉 深 1. 1 
第 三 次 拉 深 (1~1.05) + 第 五 次 拉 深 (1~1.05) t 
(3) 凸 、 四 模 工 作 尺 寸 及 公差 ” 拉 深 件 的 尺寸 和 公差 是 由 最 后 一 次 拉 深 模 


保证 的 ， 因 此 最 后 


1) 当 拉 深 件 标注 外 形 尺寸 时 ， 如 图 11-49a 所 示 ， 则 
= (D,, — 0.75A)e™ 
D, = (Dn -0.754 -22) .5 
2) 当 拉 深 人 标注 内 形 民 时 《图 11-49b) 风 
d, = (duin + 0.44) 2 
= (d,,, +0.4A +22) 
式 (11-53) ~ 式 (11-56) 中 be 一 一 冲模 工作 尺寸 ; 


、d 一 一 凸 模 工 作 尺 十 ; 
D 


max 、 dss n 


2Z 一 一 贞 、 四 模 单 边 间 际 ; 
A 一 一 拉 深 件 的 公差 


一 次 拉 深 模 的 凸 、 凹 模 工 作 矿 才 及 公差 视 零 件 要 求 确定 。 


(11-53) 
(11-54) 


(11-55) 
(11-56) 


一 一 拉 深 件 的 最 大 外 形 尺寸 和 最 小 内 形 尺 寸 ，; 


6 、06, 一 一 凸 、 凹 模 的 制造 公差 ， 可 按 IT6 ~ IT9 级 


确定 ， 或 查 表 11-29。 



























































表 11-29 拉 深 凸 、 四 模 制造 公差 
拉 深 件 直 径 d 
材料 厚度 : <20 20 ~ 100 > 100 

064 0 604 0 64 0 

<0.5 0. 02 0. 01 0. 03 0. 02 = 一 

>0.5~1.5 0.04 0.02 0.05 0. 03 0. 08 0.05 

>1.5 0.06 0. 04 0. 08 0.05 0. 10 0. 06 
对 于 首次 拉 深 和 中 间 各 次 拉 深 模 ， 因 工序 件 尺 寸 无需 严 格 要 求 ， 所 以 其 凸 、 

凹 模 工 作 尺 寸 取 相 应 工序 的 工序 件 尺寸 即 可 。 若 以 四 模 为 基准 ， 则 

万 = 万 9 (11-57) 
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a) b) 
图 11-49 ” 拉 深 件 尺寸 与 号 、 四 模 工作 尺寸 
a) 拉 深 件 标注 外 形 尺寸 b) 拉 深 件 标注 内 形 尺寸 
D, = (D -22)s, (11-58) 


式 中 D 一 一 各 次 拉 深 工序 件 的 基本 尺寸 。 
11.4.4 其 他 拉 深 方法 





其 他 拉 深 包括 柔性 模 拉 深 、 差 温 拉 深 、 变 薄 拉 深 等 ， 这 些 是 对 传统 拉 深 工 
艺 上 的 补充 和 发 展 。 


1. 柔性 模 拉 深 
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图 11-50 ”柔性 模 拉 深 
a) 聚氨酯 橡胶 四 模 拉 深 
1 一 聚氨酯 丫 模 ”2 一 容 框 ”3 一 压 料 圈 





b) 液压 凹 模 拉 深 
1 一 高 压 容 器 “2 一 调 压 阀 “3 一 橡胶 圳 
4 一 拉 深 件 5 一 压 料 圈 “6 一 凸 模 





4 一 凸 模 5 一 凸 模 座 ”6 一 顶 杆 7 一 液压 氏 
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柔性 模 拉 深 成 形 是 指 用 液体 、 橡 胶 或 气体 压力 代替 刚性 的 凸 模 或 止 模 对 板 
料 进行 冲压 的 方法 。 利 用 该 方法 可 以 进行 弯曲 、 拉 深 、 翻 边 及 胀 形 等 冲压 加 工 。 
图 11-50a 为 聚氨酯 橡胶 止 模 拉 深 ; 图 11-50b 为 液压 四 模 拉 深 。 

柔性 拉 深 模具 结构 简单 ， 所 得 零件 壁 厚 均匀 ， 尺 寸 精 确 ， 表 面 质量 好 ， 成 
形 极限 大 ， 可 以 加 工 一 些 形 状 复 杂 的 零件 ， 如 球形 件 、 锥 形 件 和 非 对 称 曲面 形 
状 零件 。 

2. 差 温 拉 深 

为 了 提高 拉 深 变 形 程度 ， 增 大 凸 缘 变 形 区 塑性 ， 降 低 变 形 区 的 变形 抗力 ， 
提高 侧 壁 传 力 区 的 强度 ， 可 以 采用 差 温 拉 深 方法 。 差 温 拉 深 可 分 为 凸 缘 加 热 拉 
深 ( 见 图 11-51) 和 壁 部 冷却 拉 深 (图 11-52) 两 种 方法 。 
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图 11-51 凸 缘 加 热 拉 深 图 11-52” 壁 部 冷却 拉 深 


3. 变 薄 拉 深 

变 薄 拉 深 是 使 坯料 壁 部 厚度 显著 变 薄 ， 直 径 变 
小 (不 多 ) ， 高 度 增 大 ， 底 部 厚度 不 变 ， 得 到 壁 薄 
底 厚 的 零件 的 拉 深 方法 ， 如 子弹 壳 等 。 其 变形 过 程 
如 图 11-53 所 示 。 

变 薄 拉 深 时 ， 变 形 区 是 止 模 孔 内 的 锥 形 部 分 ， 
传 力 区 是 已 从 四 模 内 孔 拉 出 的 侧 壁 部 分 盒 底 部 ， 其 
应 力 -应 变 状 态 如 图 11-53 所 示 ， 所 以 产生 厚度 变 
薄 ， 高 度 增 大 的 变形 ， 随 着 变形 程度 的 增 大 ， 拉 深 
力也 越 大 ， 当 壁 部 拉 应 力 超 过 材料 抗 拉 强度 时 ， 则 图 11-53” 变 薄 拉 深 
产生 拉 裂 。 通 常 底 部 厚 而 壁 薄 的 零件 要 经 过 多 次 变 
薄 拉 深 而 获得 。 

由 于 变 薄 拉 深 变形 程度 大 ， 硬 化 严重 ， 因 此 ， 几 乎 每 次 拉 深 后 都 要 进行 后 
处 理 ， 和 常用 的 变 薄 拉 深 的 材料 有 铜 、 铝 、 低 碳 钢 、 不 锈 钢 等 塑性 较 好 的 金属 。 
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11.5 冲压 工艺 及 模具 设计 实例 


11.5.1 多 孔 冲 孔 工 艺 及 设计 


工件 图 如 图 11-54 所 示 ， 材 料 为 08 钢 ， 确 定 冲 压 工艺 及 模具 设计 。 

1. 工艺 分 析 及 计算 

由 零件 图 可 见 ， 该 工件 的 加 工 方法 可 采用 先 落 料 、 拉 深 ， 然 后 冲 孔 的 工艺 。 

(1) 冲 裁 力 “为 降低 冲 裁 力 ， 将 多 凸 模 做 成 阶梯 状 布置 ， 小 孔 4 x $5mm 作 
短 些 ， 大 孔 3 xblgmm 和 25mm xR5mm 作 长 一 些 。 其 小 孔 层 和 大 孔 层 的 高 度 差 
为 2mm。 

小 孔 层 





P = Lto, = 62.8mm x 2mm x 380MPa = 47.7kN 

大 孔 层 

L= [3mnx18+2x (Tx5+25)]mm = 251mm 
P, = 25lmm x 2mm x 380MPa = 191kN 

P=P, +P, =238.7kKN， 由 于 P, >P,， 所 以 选择 冲床 的 冲 裁 力 为 P,， 即 
191kN, 

所 以 Pi =0. 05 x238.7kN =11.9kN 

(3) 推 件 万 











Pi =nK P=3 x0.05 x238. 7kN =35. 8kN 
选择 冲床 的 总 压力 为 
Ps = P + Pm + Pa = 238.7kN 
2. 凸凹 模 刃 口 尺 寸 的 确定 








min 





0.02，6, =0.04; 校 核 Z,,、 -2,, =0.04 宇 6, + 
56,， 可 采用 凸 四 模 分 开 如 工 的 方法 。 对 于 零件 
图 中 未 注 公 差 ， 由 手册 可 查 出 极限 偏差 为 . 
g510“，g181:0”，R5 1'0 ;磨损 系数 可 由 表 11- 
6 得 : $5 了 和 孔 的 x=0.75，g18'* 孔 的 x = 
0.5，R5 '03 槽 的 x =0.75。 四 四 模 刃 口 尺寸 

d, = (d + xA) 人 dy = (d, + 









































图 11-54 工件 图 
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5 0“ 的 凸 模 刃 口 直径 为 ”d,s = 
(5 +0.75 x0.16) om =5.12.0% 

g183* 凸 模 为 口 直径 为 ”diws = 
(18 +0.5 x0.24) ©°%, =18.12.°,, 

R503 凸 模 刃 口 直径 为 dns = (5 
+0.75 x0.3) "wu =5.23.°,, 

g510" 的 四 模 刃 口 直径 ds = 
(5.12 +0.22)0™ =5.340" 

g18'0 “的 四 模 为 口 直径 duws = 
(18. 12 +0.22)0°™ =18.340" 7 

R50 的 四 模 为 口 直径 dns = 图 11-55 ”由 模 零件 图 
(5.23 +0.22)°® =5.450° 
这 样 目 模 零 件 图 ， 如 图 11-55 所 示 ， 模具 的 总 体 设计 图 如 图 11-56 所 示 。 


11.5.2 压板 弯曲 件 成 形 工艺 与 设计 


工件 图 如 图 11-57 所 示 ， 材 料 为 10 钢 ， 确 定 弯曲 工艺 及 模具 设计 

1. 工艺 分 析 及 计算 

根据 零件 的 形状 和 结构 ， 可 采用 落 料 、 冲 孔 - 弯曲 两 道 工序 成 形 。 这 里 只 
考虑 弯曲 工序 。 

(1) 坯料 展开 长 度 的 计算 ”弯曲 件 由 直 边 和 圆 弧 两 部 分 组 成 ， 圆 弧 部 分 中 
性 层 位 移 系 数 由 r/t =3.5 查 表 11-14 得 x =0.41。 经 计算 ， 圆 台中 心 角 a = 141。， 
那么 坯料 的 展开 长 度 为 


Lzc = Lzx + Lwo = [18 三 外 5 币 


(2) 弯曲 力 的 计算 ”弯曲 过 程 有 两 步 ， 第 一 步 是 凸 模 向 下 运动 的 弯曲 ， 第 
二 步 是 通过 滑 块 向 左 压 圆 弧 的 弯曲 ， 并 施加 校正 力 。 

自由 弯曲 阶段 的 弯曲 力 为 
0.6KBro, 0.6x1.3x22 x1 x400 

r+it 3.5+1 
校正 弯曲 阶段 的 弯曲 力 为 
Pj, = Ag = 22 x 8 x 30 = 5280N 

故 总 的 弯曲 力 为 P=1525 +5280 =6805N 

2. 凸 四 模 尺 寸 的 确定 

四 模 在 初始 位 置 要 配合 凸 模 完 成 第 一 次 弯曲 ， 然 后 凹 模 在 斜 攀 的 作用 下 辐 
左 移动 ， 完 成 圆 弧 部 分 的 弯曲 成 形 。 凸 止 模 间隙 可 用 U 形 类 弯曲 件 (弯曲 钢铁 




















23+0.08 23+0.08 





























二 X41 (3.5 10.41 x 1) jmm = 23. 1mm 











P， = = 1525N 
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图 11-56 多孔 冲 裁 模 
1 一 螺栓 ”2 一 圆柱 销 3 一 下 模 座 ”4 一 凹 模 ”5 一 定位 板 
6 一 务 料 板 导 套 7 一 印 料 板 8 一 橡胶 9 一 导 柱 10 











上 模 座 11 一 导 套 ”12 一 凸 模 (mm) 13 一 凹 模 
(18mm) 14 一 务 料 螺栓 ”15 一 凸 模 ”16 一 热 板 
17 、19 一 圆柱 销 18 一 模 柄 “20 、22 一 螺栓 
21 一 凸 模 固 定 板 


材料 ) 设计 凸凹 模 间隙 值 公 式 ， 其 中 系数 可 由 表 11-21 查 得 c =0.10， 这 样 Z = 
t+ct=1.1mm+0.1xlmm=1.2mm， 因 弯曲 半径 的 回 弹 值 可 以 忽略 ， 故 凸 模 
圆 角 半径 为 r, =7 =2. 5mm, 四 模 贺 角 取 7 =3t =3mm， 凸 四 模 工 作 部 位 尺寸 如 图 
11-58 所 示 ， 模 具 设 计 总 装 图 如 图 11-59 所 示 。 


11.5.3 带 凸 缘 深 锥 形 件 的 拉 深 工艺 及 设计 


图 11-60 所 示 零 件 是 铁路 货车 某 制 动 氏 盖 , 材料 08CuP 热 轧 Smm 板 。 确 定 
其 拉 深 工艺 及 模具 设计 。 
1. 工艺 分 析 及 计算 





360 第 三 篇 ”金属 塑性 成 形 





带 凸 缘 深 锥 形 件 的 拉 深 ， 其 成 形 性 取决 于 零 
件 的 成 形 形 状 与 尺寸 精度 、 材质 力学 性 能 、 板 料 
厚度 、 润 滑 剂 、 和 锥 形 件 的 拉 深 除 具 
有 半球 形 件 拉 深 的 特点 外 ， 还 由 于 工件 的 口 部 和 
底部 直径 差 大 ， 回 弹 现象 特别 严重 ， 因 此 这 种 零 
件 拉 深 成 形 比 半 球形 件 更 困难 。 和 常用 的 拉 深 方法 
为 : 阶梯 式 拉 深 法 和 逐渐 增加 锥 形 高 度 的 拉 深 
法 5 

该 锥 形 件 的 平均 直径 为 dya =154. Smm， 由 
于 工件 高 度 148mm >0. 8dxyw， 所 以 该 件 属 深 锥 形 
件 ， 需要 多 次 拉 深 才能 成 形 。 

参照 有 凸 缘 简 形 件 的 修 边 余 量 ， 根 据 
JB/AT 6959 一 1993 《金属 板 料 拉 深 工艺 设 
计 规 范 》， 修 边 余 量 取 6 =6. 5mm。 

(1) 计算 毛坯 直径 根据 拉 深 前 后 
面积 相等 原理 ， 毛 坏 直 径 万 为 : 


= /8 Or (11- 59) 


心 到 转轴 的 距离 
(mm) ， 按 图 11-60 零件 尺寸 
及 式 (11-60) 计算 得 
390. 72mm， 取 D =390mm。 
(2) 拉 深 系数 及 各 次 拉 深 尺寸 “” 锥 


形 件 每 次 拉 深 的 拉 深 系数 用 其 平均 直径 求 得 : m， 





式 中 








二 区 


式 中 m 一 一 锥 形 件 n 次 拉 深 的 拉 深 系数 ，; 
d, 一 一 第 n 次 拉 深 的 平均 直径 (mm); 
d,_ 一 一 第 n -1 次 拉 深 的 平均 直径 (mm); 
my 一 一 总 拉 深 系数 ; 
DD 一 一 锥 形 零 件 的 毛坯 直径 。 
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图 11-58 ” 凸 模 与 滑 块 工作 
部 位 尺寸 关系 


d 
= 了 -， 锥 形 件 的 总 拉 深 系数 为 


本 零件 n=3, d,=153.76mm, D=390mm, 所 以 mw =mim,ms=0.394 


式 中 mi 一 一 第 1 次 拉 深 系数 ，m, =0. 496; 
my 一 一 第 2 次 拉 深 系数 m, =0. 895; 
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图 11-59 ”压板 弯曲 模 结构 总 图 
1 一 上 模 座 2 一 凸 模 背 压 弹 簧 3、6 一 固定 板 4 一 凸 模 
5 一 斜 棉 7 一 顶 件 块 ”8 一 滑 块 9 一 复位 弹 繁 
10 一 下 模 座 ”11 一 顶 杆 ”12 一 弹 顶 器 
ms 一 一 第 3 次 拉 深 系数 ms =0. 89。 
各 次 拉 深 尺寸 如 图 11-61 所 示 。 
(3) 拉 深 力 与 压 边 力 的 计算 ”第 1 次 拉 深 
力 、 压 边 力 计算 ， 拉 深 力 Pi: 
P, = Kmd6o, 
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d 一 一 拉 深 件 直径 ，d =200mm; 
0 一 一 材料 强度 极限 ，o, = 500MPa; 


























一 次 拉 深 二 次 拉 深 





图 11-61 第 一 、 二 次 拉 深 工序 件 图 
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6 一 一 材料 厚度 ，6 = 5mm。 

因此 ，P, =1x3.14 x200 x5 x500N=1.57 x10kN 

压 边 力 0 : 0 = Fg =326kN 
式 中 有 一 一 压 边 圈 下 的 毛坯 投影 面积 ，F = 88l1em ; 

4 一 一 单位 压 边 力 ， 对 于 双 动 压 机 、 难 加 工件 取 g =3.7MPa。 

第 1 次 拉 深 设备 总 负荷 Ps = P, + 0, =1.9x1l0kN; 根据 GB/T 15825. 2 一 
1995 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 ”通用 试验 规程 》 最 大 拉 深 力 P,、=2.03 
x10 kN， 最 小 压 边 力 P,,, =488kN ， 由 于 第 1 次 拉 深 的 变形 大 于 第 2、3 次 变形 ， 
因此 第 1 次 拉 深 力 为 最 大 拉 深 力 。 计 算得 出 的 最 大 拉 深 力 在 1571 ~ 2034kN 之 
间 ， 最 小 压 边 力 在 326 ~488kN 之 间 。 根 据 拉 深 设备 的 性 能 ， 依 据 上 述 工艺 计算 
并 进行 综合 经 济 分 析 ， 最 终 确定 采用 三 次 拉 深 ,并 在 第 三 次 拉 深 兼 校 形 时 ， 选 
用 了 内 滑 块 压力 为 3500kN， 外 滑 块 压力 为 2800kN 的 双 动 液压 机 。 

2. 模具 设计 

(1) 确定 是 否 采用 压 边 圈 根据 表 11-30 可 得 第 1 次 拉 深 时 ， x100 =1. 28 





<1.5， 需 采用 压 边 轿 。 同 理 ， 三 套 拉 次 模 均 应 采用 压 边 轿 ， 如 图 11-62 所 示 。 
表 11-30” 压 边 拉 深 与 不 压 边 拉 深 条 件 


























本 第 一 次 拉 深 以 后 几 次 拉 深 
拉 深 方法 
tD x100 mi WD,_1! x100 mn 
压 边 <1.5 <0.6 <1.0 <0.8 
压 边 或 不 压 边 1.5~2.0 0.6 1.0~1.5 0.8 
不 压 边 >2.0 >0.6 >1.5 >0.8 
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图 11-62 拉 深 示意 图 
1 一 凹 模 ”2 一 热 块 3 一 凸 模 


(2) 确定 是、 四 模 圆 角 半 径 及 拉 深 模 单 面 间 际 ” 凸 模 圆 角 半 径 尺 、 凹 模 圆 
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角 半 径 > 及 拉 深 模 单 面 间 际 Z， 见 表 11-31。 
表 11-31 拉 深 模 R、r、Z 值 表 
拉 深 模 R r Z 
第 1 次 拉 深 R, =30 ri =30 Zi =5.8~6 
第 2 次 拉 深 R, =20 r, =20 2Z, =5 ~5.2 
第 3 次 拉 深 Rs =6 r3 =10 Z3 =5.75 ~5. 85 
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第 四 篇 
成 形 件 的 热处理 


第 12 章 成形 件 的 退火 和 
正 火 

第 13 章 ”成形 件 的 淳 火 和 
回 火 

第 14 章 ”成 形 件 的 其 他 热 
处 理 


材料 经 过 和 铸造、 焊接 、 轧 制 、 猴 造 、 拉 拔 或 冷 挤 压 等 成 形 加 工 后 ， 组 织 
性 能 都 发 生 较 大 变化 ， 大 都 需要 进行 热处理 ， 才 能 转 和 下 一 道 工序 加 工 或 投入 
使 用 。 成 形 件 的 热处理 主要 包括 退火 、 正 火 、 滩 火 、 回 火 、 固 溶 处 理 、 时 效 、 
化 学 热处理 、 表 面 热处理 和 形变 热处理 等 。 可 以 根据 材料 的 种 类 、 成 分 、 组 织 、 
性 能 和 应 力 状态 以 及 服役 使 用 要 求 ， 正 确 选择 热处理 类 型 ， 并 合理 制订 热处理 


工艺 。 





第 12 曹 成 形 件 的 退火 和 正 火 


退火 和 正 火 是 最 基本 的 热处理 工序 。 不 仅 为 了 消除 铸件 、 锻 件 及 焊接 件 的 
组 织 缺 陷 需 要 进行 退火 和 正 火 ， 而 且 为 了 改善 金属 材料 的 加 工 成 形 性 能 、 切 削 
加 工 性 能 、 热 处 理工 艺 性 能 以 及 稳定 零件 几何 尺寸 ， 获 得 一 定 的 性 能 ,一 般 也 
都 要 进行 退火 或 正 火 处 理 。 退 火 和 正 火 往往 是 材料 加 工 过 程 中 的 一 个 中 间 工 序 。 
也 有 不 少 工件 把 退火 或 正 火 作为 最 终 热 处 理工 序 ， 以 退火 或 正 火 态 直 接 投 入 使 
用 。 


12.1 成 形 件 的 退火 


将 偏离 平衡 状态 的 金属 或 合金 加 热 到 一 定 温度 ， 保 持 一 定时 间 ， 然 后 缓慢 
冷却 (或 以 适当 速度 冷却 ) ， 从 而 获得 更 接近 其 平衡 状态 的 组 织 和 性 能 的 热处理 
工艺 ， 称 为 退火 。 

退火 的 主要 目的 在 于 降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 组 织 ， 改 进 元 素 分 布 ， 消 








除 内 应 力 ， 改 善 工艺 性 能 ， 并 为 零件 最 终 热处理 准备 合适 的 内 部 组 织 。 具 体 的 
退火 的 目的 包括 : 


1) 降低 硬度 ， 提 高 切削 加 工 性 。 经 铸 、 锻 、 焊 成 形 的 工件 ,往往 硬度 偏 
高 ,不 易 切 前 ， 需 要 经 过 退火 ， 以 降低 硬度 。 一 般 硬 度 在 200 ~ 250HBS 之 间 最 
易 切 削 加 工 。 

2) 提高 塑性 ,便于 冷 变形 加 工 。 冷 变形 使 工件 加 工人 硬化 ， 经 过 退火 可 以 消 
除 加 工 硬化 ， 提 高 塑性 ， 便 于 随后 的 冷 变形 加 工 ， 如 冷 拔 、 冷 冲 、 冷 轧 等 。 

3) 改善 组 织 和 消除 组 织 缺陷 。 原 始 组 织 为 片 状 珠光 体 的 钢 料 ， 难 于 进行 冷 
铀 成 形 ， 高 频 感 应 加 热 六 火 时 易于 开裂 。 经 过 球 化 退火 ， 使 片 状 珠光 体 转 变 为 
粒状 珠光 体 ， 可 使 其 冷 匆 成 形 性 和 热处理 工艺 性 能 得 到 改善 。 经 铸 、 锯 、 焊 成 
形 的 工件 ， 组 织 中 往往 存在 魏 氏 组 织 、 带 状 组 织 等 缺陷 ， 经 过 完全 退火 可 以 消 
除 缺 陷 ， 改 善 力学 性 能 。 漆 火 过 热 返修 品 ， 须 经 退火 消除 过 热 影 响 ， 再 重新 滩 
火 。 使 白 口 铸铁 转化 为 可 锻 铸 铁 ， 或 者 消除 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 白 口 组 织 。 

4) 改进 元 素 分 布 。 合 金 钢 铸 名和 铸件 由 于 树枝 状 结晶 而 造成 晶 内 偏 析 ， 须 
经 均匀 化 退火 ， 消 除 和 铸造 偏 析 ， 使 化 学 成 分 均匀 化 。 固 深 于 钢 中 的 氧 ， 会 形成 
日 点 ， 产 生气 脆 ， 必 须 经 预防 白 点 退火 ， 防 止 大 型 合金 钢 锯 轧 件 形成 白 点 ， 避 
人 免 产 生 氧 脆 。 
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5) 消除 应 力 ， 稳 定 尺 寸 ， 避 人 免 变形 
开裂 。 经 铸 、 锻 、 焊 成 形 的 工件 ， 特 别 
是 大 型 工件 ,往往 残存 较 大 内 应 力 ， 经 
过 及 时 退火 ， 可 避免 成 形 后 的 工件 产生 
变形 或 开裂 。 冲 压 件 或 机 加 工件 ， 经 过 
去 应 力 退 火 ， 消 除 应 力 ， 稳定 尺寸 ， 还 
可 防止 治 火 变形 开裂 。 

对 于 具体 的 工件 而 言 ， 退 火 的 目的 
往往 非常 单一 ， 可 能 只 是 上 述 所 列 目的 































































































中 的 一 个 或 二 三 个 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
ee w(C)(%) 
退火 的 种 类 很 多 ， 主 要 包括 扩散 退 
火 、 回 复 退 火 、 再 结晶 退火 、 去 应 力 退 图 12-1 钢铁 各 类 退火 及 正 火 
沁 泪 讶 示 音 图 
火 、 完 全 退火 、 不 完全 退火 、 球 化 退火 、 ee 


石墨 化 退火 等 。 钢 铁 各 类 退火 的 加 热 温度 范围 ， 如 图 12-1 所 示 。 
12.1.1 扩散 退火 


为 了 减少 金属 铸 狂 、 铸 件 、 银 坯 或 焊接 件 的 化 学 成 分 的 俩 析 和 组 织 的 不 均 
匀 性 ， 将 其 加 热 到 高 温 ， 长 时 间 保 持 ， 然 后 进行 缓慢 冷却 ， 通过 原子 的 扩散 ， 
以 达到 化 学 成 分 和 组 织 均匀 化 ， 或 者 为 使 钢 中 的 有 害 氧 脱 洲 析 出 而 进行 的 退火 
称 为 扩散 退火 |。 

扩散 退火 主要 应 用 于 金属 铸 儿 、 铸 件 或 锻 坏 ， 有 时 也 应 用 于 焊 颖 成 分 明显 
不 同 于 基体 金属 的 重要 焊接 件 。 扩 散 退 火 主要 包括 均匀 化 退火 和 预防 白 点 退 
类 

1. 均匀 化 退火 

在 略 低 于 固 相 线 的 高 温 下 长 时 间 加 热 ， 通 过 原子 的 扩散 ， 为 消除 或 减少 金 
属 化 学 成 分 偏 析 及 显 微 组 织 的 不 均匀 性 而 进行 的 退火 称 为 均匀 化 退火 。 其 目的 
是 在 高 温 下 通过 扩散 来 消除 或 减 小 实际 结晶 条 件 下 晶 内 化 学 成 分 的 不 均匀 性 和 
偏离 于 平衡 的 组 织 状态 ， 以 改善 合金 材料 的 工艺 性 能 和 使 用 性 能 。 

在 通常 工业 生产 的 冷却 条 件 下 ， 适 锭 、 和 铸件 在 非 平 衡 结晶 过 程 中 将 发 生化 
学 成 分 的 偏 析 及 显 微 组 织 的 不 均匀 。 化 学 成 分 的 偏 析 和 组 织 的 不 均匀 性 对 合金 
的 性 能 会 带 来 很 大 的 危害 。 千 枝 晶 偏 析 使 组 织 中 出 现 非 平衡 脆性 相 ， 则 合金 塑 
性 降低 。 枝 晶 内 部 化 学 成 分 不 同 ， 可 形成 浓 差 微 电 池 ， 因 此 降低 材料 的 电化 学 
腐蚀 抗力 。 和 铸造 坯料 (和 铸 锭 ) 进行 轧 制 及 挤 压 时 ， 具 有 不 同化 学 成 分 的 各 显 微 
区 域 拉 长 并 形成 带 状 组 织 。 这 种 组 织 可 促使 成 品 工 件 产 生 各 向 异性 和 增加 唱 间 
断裂 倾向 。 在 压力 加 工 前 的 加 热 及 热处理 时 ， 稍 有 不 慎 ， 就 会 发 生 过 烧 现 象 。 



























































第 12 章 成 形 件 的 退火 和 正 火 369 





由 于 偏 析 的 存在 ， 造 成 大 型 铸件 内 部 成 分 相差 较 大 ， 从 而 使 相 变 过 程 产生 差异 ， 
导致 大 型 铸件 组 织 与 性 能 极 不 均匀 ， 同 时 产生 很 大 的 组 织 应 力 。 

均匀 化 退火 时 ， 铸 件 将 发 生 一 系列 的 组 织 变化 。 其 中 ， 主 要 的 组 织 变化 是 
枝 晶 偏 析 消除 和 非 平 衡 相 洲 解 ， 因 而 涂 质 浓度 逐渐 均匀 化 。 铸 铣 经 均匀 化 退火 
后 ， 由 于 发 生 了 非 平衡 相 的 溶解 及 过 剩 相 的 聚集 、 球 化 等 组 织 变化 ， 使 室温 下 
塑性 提高 ， 并 使 冷 、 热 变形 的 工艺 性 能 大 为 改善 。 均 匀 化 退火 还 可 消除 铸 锭 内 
的 残留 应 力 。 半 连续 铸 锭 的 特点 之 一 是 存在 较 大 的 残留 内 应 力 。 如 果 残 留 应 力 
过 大 ， 还 可 能 造成 铸 锭 爆裂 ， 危 及 操作 人 员 及 设备 的 安全 。 因 此 ， 对 于 残留 应 
力 较 大 且 需 进行 均匀 化 退火 的 合金 铸 锭 (例如 热处理 强化 铝 合 金 半 连 续 铸 锭 )， 
分 段 、 铣 削 等 机 械 加 工 应 在 均匀 化 退火 后 进行 。 

均匀 化 退火 最 主要 缺点 是 费时 耗 能 ， 经 济 效果 较 差 ， 其 次 是 高 温 长 时 间 处 
理 可 能 出 现 变 形 、 氧 化 及 吸 气 等 缺陷 。 此 外 ， 因 某 些 合金 经 均匀 化 退火 后 ， 成 
品 强度 有 所 降低 ， 对 要 求 高 强度 的 材料 则 是 不 利 的 。 

是 否 需要 均匀 化 退火 ， 主 要 根据 合金 类 型 及 铸造 方法 而 定 ， 有 时 也 需要 考 
虑 产品 使 用 性 能 的 要 求 。 当 铸造 组 织 不 均匀 ， 唱 内 偏 析 严 重 ， 非 平衡 相 及 夹杂 
在 唱 界 富 集 以 及 残留 应 力 较 大 时 ， 才 有 必要 进行 均匀 化 退火 。 

均匀 化 退火 工艺 规程 的 主要 参数 是 加 热 温 度 及 保温 时 间 ， 其 次 为 加 热 速度 
和 冷却 速度 。 

(1) 加 热 温度 ” 钢 件 均匀 化 退火 的 加 热 温度 范围 如 图 12-1 所 示 。 

有 色 合 金 通 常 采用 的 均匀 化 退火 温度 为 (0. 90% ~0.95% ) Ts ，Tis 为 铸 儿 
开始 熔化 的 温度 。 

(2) 保温 时 间 ”生产 中 ， 保 温 时 间 一 般 是 从 铸 锭 ( 件 ) 表面 各 部 温度 都 达 
到 加 热 温度 的 下 限时 算 起 。 因 此 ， 它 还 与 加 热 设备 特性 、 适 锭 尺寸 、 装 料 量 及 
装 料 方式 有 关 。 最 合适 的 保温 时 间 应 依据 具体 条 件 由 试验 决定 。 一 般 在 数 小 时 
至 数 十 小 时 。 

(3) 加 热 速 度 及 冷却 速度 ”加 热 速度 的 大 小 以 铸件 不 产生 裂纹 和 大 的 变形 
为 原则 。 冷 却 速 度 应 适当 。 例 如 ， 有 些 合金 冷却 太 快 会 产生 滩 火 效 应 ; 而 过 慢 
的 冷却 又 会 析出 较 粗 大 的 二 次 相 ， 使 加 工时 易 形成 带 状 组 织 ， 湾 火 加 热 时 难以 
完全 溶解 ， 因 此 减 小 了 深 火 、 时 效 后 的 强化 效应 。 

(4) 主要 工业 合金 的 均匀 化 退火 工艺 ”主要 工业 合金 的 均匀 化 退火 工艺 应 
根据 合金 的 化 学 成 分 具体 制订 。 

有 色 合 金 均 匀 化 退火 仅 用 于 铸 锭 。 铸 件 均匀 化 过 程 一 般 与 固 游 处 理 同 时 结 
合 进行 。 铝 合金 中 ， 一 般 除 纯 铝 和 少数 低 合 金 化 合金 外 ， 几 乎 所 有 铝 合 金 钴 锭 
都 要 进行 均匀 化 退火 。 含 铝 及 锌 的 镁 合金 铸 狂 往往 有 严重 的 唱 内 偏 析 ， 也 经 和 常 
采用 均匀 化 退火 。 铜 、 镍 、 匀 、 詹 和 稀有 金属 合金 铸 儿 很 少 采 用 独立 的 均匀 化 
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退火 ， 因 为 效果 不 大 。 但 对 于 锡 磷 青铜 、 白 铜 等 枝 品 偏 析 较 大 的 合金 ， 为 提高 
塑性 ， 有 时 亦 应 用 均匀 化 退火 。 

铝 合金 的 均匀 化 退火 温度 为 445 ~ 620% 。 表 12-1 为 常用 铝 合 金 均 匀 化 退火 
时 的 加 热 温 度 及 保温 时 间 。 化 学 组 成 复杂 和 塑性 低 的 合金 铸 锭 (如 2A12、 
7A04、5A03、5A05 等 ) ， 必 须 进 行 均 匀 化 退火 才能 保证 热 变形 工艺 性 能 和 产品 
质量 。 成 分 较 简 单 和 塑性 较 大 的 合金 ， 如 6A02 、5A02 、2A21 等 ， 应 根据 工厂 条 
件 和 对 产品 性 质 要 求 ， 决 定 是 否 采 用 均匀 化 退火 。 

表 12-1 常用 铝 合金 铸 锭 均匀 化 退火 工艺 规程 












































合金 牌号 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 
5A02、5A03、5A05 465 ~475 12 ~24 
3A21 595 ~ 620 4~12 
2A06 475 ~490 24 
2A11、2A12 、2Al14 480 ~495 10 ~ 15 
2A16 515 ~530 12 ~24 
2A10 500 ~515 20 
6A02 525 ~ 540 jg 
2A50、2B50 515 ~530 12 
2A70 、2A80 485 ~ 500 全 
7A04 450 ~ 465 12 ~38 
7A09 445 ~470 24 








镁 合金 的 均匀 化 退火 温度 为 360 ~ 425% ， 均 匀 化 工艺 规程 列 于 表 122。 含 





铝 及 锌 较 高 的 合金 ， 由 于 非 平 衡 结 唱 而 易于 生成 低 熔点 组 成 物 ， 为 防止 过 烧 ， 
可 采用 分 级 均匀 化 退火 规程 。 如 MB5， 可 先 在 340% 保温 4 h， 然 后 再 升温 至 
400% 保温 12h。 镁 合金 中 合金 元 素 扩散 慢 ， 为 达到 均匀 化 目的 ， 必 须 长 时 间 保 
温 ， 经 济 效果 差 ， 氧 化 损失 严重 。 因 此 ， 很 多 情况 下 不 采用 均匀 化 退火 。 为 防 
止 未 均匀 化 铸 锭 热 轧 开裂 ， 可 适当 降低 最 大 压 下 量 及 热 轧 温度 。 生 产 锯 件 、 模 
压 件 及 管材 时 ， 可 用 预 挤 压 坯料 。 生 产 预 挤 压 坏 料 的 铸 锭 ， 不 必 进 行 均匀 化 退 
火 ， 只 需 在 320 ~350% 均 热 6~10h 即 可 。 

表 12-2 常用 镁 合金 铸 锭 均匀 化 退火 工艺 规程 























合金 牌号 加 热 温度 /人 C 保温 时 间 /h 
MB1 、MB8 410 ~425 12 
MB2 390 ~420 18 
MB3 385 ~420 14~18 
MBS 390 ~405 18 
MB7 390 ~405 18 
MB15 360 ~390 10~13 
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铜 合金 中 只 有 锡 磷 青铜 、 白 铜 和 锌 白 铜 进行 均匀 化 退火 ， 铜 合金 的 均匀 化 
退火 温度 范围 为 650 ~ 1150% 。 铜 合金 均匀 化 退火 工艺 规程 如 表 12-3 所 示 。 
表 12-3 铜 合金 铸 锭 均匀 化 退火 工艺 规程 























合金 牌号 加 热 温 度 /人 C 保温 时 间 /h 
QSn6. 5 一 0. 1 
QSn6. 5 一 0.4 650 ~ 700 4~8 
QSn7—0.2 
B19、B30 
pod 1000 ~ 1050 2~4.2 
BMn40 一 1. 5 1050 ~ 1150 2~4.2 
BZn15 一 20 940 ~ 970 2~3.5 
BMn3 一 12 830 ~870 1.5%2.5 





钢 件 均匀 化 退火 的 加 热 温度 通常 选择 在 Ac，( 或 Ac,,) +150 ~200% 癌 ， 
视 钢 种 和 偏 析 程度 而 定 。 碳 钢 一 般 为 1100 ~ 1200%C ， 人 合金 钢 一 般 为 1200 ~ 
1300% 。 加 热 速 度 常 控制 在 100 ~200%C/h。 碳 钢 一 般 没 有 必要 进行 均匀 化 退火 ， 
因为 碳 为 间隙 元 素 ， 在 奥 氏 体 中 扩散 速率 较 一 些 合金 元 素 大 几 个 数量 级 。 因 此 ， 
在 热 变形 加 热 及 热 变形 过 程 中 ， 碳 在 奥 氏 体 中 迅速 扩散 而 使 唱 内 偏 析 得 以 消除 。 

易 切 钢 售 有 较 高 的 硫 [w(S) 高 的 达 0.2% ~ 0.3% ， 一 般 为 0.04% ~ 
0.06% ] ， 结 晶 时 硫 易 富 集 于 唱 界 引起 轧 制 时 的 热 脆性 ， 为 此 可 采用 1150% 均匀 
化 退火 。 生 产 中 这 种 均匀 化 退火 与 轧 前 加 热合 并 在 一 道 工序 中 进行 。 

高 合金 钢锭 (如 高 速 钢 、 某 些 模具 钢 等 ) 唱 内 偏 析 严 重 ， 可 能 出 现 过 多 的 
莱 氏 体 ， 可 采用 1050 ~1250C 均 名 化 退火 。 

钢 均 匀 化 退火 的 保温 时 间 ， 理 论 上 可 以 根据 原始 组 织 成 分 不 均匀 性 的 程度 ， 
假设 其 浓度 分 布 模型 ， 用 扩散 方程 的 特 解 来 进行 计算 。 但 其 浓度 分 布 的 测定 需 
要 很 长 的 周期 ,实际 上 很 少 采用 理论 计算 ,而 采用 经 验 公 式 进行 估算 。 估 算 方 
法 是 : 保温 时 间 一 般 按 截面 厚度 每 25mm 保温 30 ~ 60min， 或 按 每 毫米 厚度 保温 
1.5 ~2. 5min 来 计算 。 一 般 保温 时 间 不 超过 15h， 否 则 氧化 损失 过 重 。 

冷却 速度 一 般 为 : 50%C Ah， 高 合金 钢 则 小 于 20 ~30%C/h。 通 常 降温 到 600% 
以 下 ， 即 可 出 炉 空 冷 。 高 合金 钢 及 高 梁 透 性 钢 种 最 好 在 330% 左右 出 炉 ， 以 免 产 
生 应 力 及 使 硬度 偏 高 。 

由 于 均匀 化 退火 在 高 温 下 进行 ， 且 时 间 很 长 ， 因 而 退火 后 将 使 奥 氏 体 唱 粒 
十 分 粗大 。 为 了 细 化 晶 粒 ， 应 在 扩散 退火 后 ， 补 充 一 次 完全 退火 。 对 铸 锭 来 说 ， 
尚 需 压 力 加 工 ， 而 压力 加 工 可 以 细碎 唱 粒 ， 故 此 时 可 不 必 在 扩散 退火 后 再 补充 
一 次 完全 退火 。 

应 该 指出 ， 用 均匀 化 退火 解决 钢材 成 分 和 组 织 结构 的 不 均匀 性 是 有 限度 的 。 
例如 对 结晶 过 程 中 形成 的 化 合 物 及 夹杂 物 来 说 ,均匀 化 退火 就 无 能 为 力 ， 此 时 
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只 能 用 反复 锻 打 的 办 法 才能 改善 。 

2. 预防 白 点 退火 

为 预防 大 型 锯 钢 件 中 出 现 白 点 缺陷 而 进行 的 退火 称 为 预防 白 点 退火 。 预 防 
白 点 退火 又 称 脱氧 退火 5 。 

溶解 于 固溶体 中 的 氧 ， 是 造成 钢 中 出 现 白 点 缺陷 的 主要 危险 。 存 在 于 亚 唱 
界 、 位 错 、 唱 粒 边界 及 宏观 区 域 中 的 分 子 氧 ， 不 易 自 钢 中 扩散 逸 出 ， 也 不 会 造 
成 白 点 ， 这 类 分 子 状态 的 氨 只 能 在 以 后 的 热 轧 、 锻 造 等 压力 加 工 过 程 中 消除 |。 

用 退火 的 方法 可 以 使 固 溶 氧 胶 溶 ， 钢 中 加 入 与 氧 易 形成 化 合 物 的 钛 、 钳 、 
钒 、 饮 、 钢 、 希 等 元 素 亦 可 使 固 溶 氨 减少 。 

退火 工艺 参数 的 选择 必须 能 造成 氧 在 钢 中 的 溶解 度 小 而 扩散 速度 大 的 条 件 ， 
使 其 排出 锻件 或 由 固 深 状态 变 为 分 子 状态 存在 5] 。 氧 在 铁 中 溶解 度 随 温度 下 降 
而 降低 ， 同 时 在 同样 温度 下 氧 在 体 心 立 方 点 阵 中 (〈(a-Fe，8-Fe) 溶解 度 小 ， 而 
在 面 心 立方 点 阵 的 y-Fe 中 溶解 度 高 。 氢 在 铁 中 的 扩散 系数 除 随 温度 升 高 而 增 大 
外 ， 也 与 点 阵 类 型 有 关 。 氧 在 w-Fe 中 扩散 系数 比 在 y-Fe 中 大 得 多 。 为 了 使 钢 中 
的 固 溶 氧 脱 溶 ， 应 当选 择 使 氧 的 溶解 度 达到 最 小 的 组 织 状 态 ， 同 时 又 应 使 氧 在 
钢 中 的 扩散 速度 尽 可 能 高 的 温度 ， 所 以 一 般 可 在 奥 氏 体 等 温 分 解 的 过 程 中 长 期 
保温 来 完成 ”1 。 

对 大 型 锻件 ， 为 锻 后 尽快 消 | 















































内 
除 自 点 ， 应 兴 却 到 珠光 体 半 《变速 。 信人 | A 
度 最 高 的 那个 温度 范围 ( 等温 转 2 pr so0 600 CC 580~660 
变 图 上 的 “鼻尖 ”温度 区 )， 以 汪 
尽快 获得 铁 素 体 与 碳化 物 混合 组 2 可 一 320 
织 。 同 时 ， 在 此 温度 区 长 时 间 保 和 








温 或 再 加 热 到 低 于 Ac, 的 较 高 温 
度 下 保温 ， 进 行 脱氧 处 理 。 

不 同 钢 种 去 氢 退 火 工艺 规程 常 根据 等 温 转变 岁 来 制订 5 ， 如 图 12-2 所 示 。 

(1) 碳 钢 及 低 合 金 钢 去 氧 退 火 工艺 ” 碳 钢 及 低 合 金 钢 大 锻件 在 锻造 (或 重 
新 加 热 奥 氏 体 化 ) 后 以 较 快 速度 尽快 冷却 至 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 区 域 ， 使 其 充 
分 转变 为 铁 素 体 -碳化 物 混 合 组 织 ( 伪 共 析 组 织 ) 。 此 时 ， 氧 的 游 解 度 较 低 而 扩 
散 较 易 ， 在 转变 途中 即 可 从 锻件 中 排出 或 结合 为 氧 分 子 。 所 分子 所 引起 的 压力 
也 可 因 转 变温 度 (620 ~660% ) 的 作用 而 得 到 松弛 。 

(2) 中 合金 钢 去 氧 退 火 工 艺 ” 中 合金 钢 大 锻件 在 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 区 域 
(280 ~320% ) 尽快 转变 以 后 ， 还 需 再 加 热 至 580 ~ 660% ， 并 经 长 时 间 保 温 方 可 
使 一 部 分 氧 自 锻件 表面 排出 ， 锻 件 内 部 的 氧 也 可 获得 较 均 匀 的 分 布 ， 以 减少 有 
害 作 用 。 





图 12-2 碳 钢 及 合金 钢 的 去 氧 退 火 工 艺 六 
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(3) 高 合金 钢 去 氧 退 火 工 艺 ”高 合金 钢 应 进行 一 次 重 结晶 以 改善 组 织 和 提 
高 锻件 中 氧 分 布 的 均匀 性 ， 同 时 细 化 唱 粒 ， 降 低 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 有 利于 
减 小 形成 白 点 的 敏感 性 ， 然 后 冷却 至 280 ~320% ， 保 温 适 当时 间 后 再 加 热 至 580 
~660% 去 氧 。 


12.1.2 再 结晶 退火 


经 冷 塑性 变形 加 工 的 金属 或 工件 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ,保持 适当 时 间 ， 
通过 再 结晶 使 冷 变形 过 程 中 产生 的 晶体 学 缺陷 基本 消失 ， 重 新 形成 均匀 的 等 轴 
晶 粒 ， 以 消除 形变 强化 效应 和 残留 应 力 的 退火 ， 称 为 再 结晶 退火 !94 。 再 结晶 退 
火 的 目的 是 消除 冷 作 硬 化 ， 提 高 延展 性 (塑性 ) ， 改 善 切削 性 能 及 压延 成 形 性 
能 ， 消 除 残 留 应 力 。 

从 某 一 退火 温度 开始 ， 冷 变形 金属 被 拉 长 的 显 微 组 织 将 发 生 明显 变化 ， 在 
放大 倍数 不 太 大 的 光学 显微镜 下 也 能 观察 到 新 生 的 等 轴 晶 粒 '"。 再 结晶 时 不 仅 
由 新 的 等 轴 的 晶 粒 代替 旧 的 被 拉 长 的 晶 粒 ， 更 重要 的 是 内 部 结构 更 为 完善 ， 位 
错 密度 降 至 10" ~10’cem”“， 残留 应 力 基本 消除 。 青 结晶 的 驱动 力 是 变形 时 与 位 
错 有 关 的 储 能 ， 再 结晶 将 使 这 部 分 储 能 基本 释放 。 

再 结晶 是 热 激活 过 程 ， 因 此 必须 高 于 再 结晶 温度 才能 发 生 。 再 结晶 温度 是 
冷 变形 金属 开始 进行 再 结晶 的 最 低温 度 。 在 生产 中 通常 把 再 结晶 温度 定义 为 : 
经 过 大 变形 量 ( 变形 度 >70% ) 的 金属 在 约 1b 的 保温 时 间 内 ， 能 够 完成 再 结晶 
(再 结晶 体积 分 数 >95% ) 的 最 低 加 热 温 度 。 但 是 ， 由 于 再 结晶 前 后 唱 格 类 型 不 
变 、 化 学 成 分 不 变 ， 所 以 再 结晶 过 程 不 是 相 变 ， 故 再 结晶 不 是 一 个 恒温 过 程 ， 
而 是 自 某 一 温度 开始 ， 随 着 温度 的 升 高 和 保温 时 间 的 延长 而 逐渐 生 核 、 长 大 的 
连续 过 程 。 因 此 ， 再 结晶 温度 并 不 是 一 个 物理 常数 ， 而 是 一 个 自 某 一 温度 开始 
的 温度 范围 。 大 量 试验 统计 结果 表明 ， 经 严重 变形 的 工业 纯 金 属 若 完成 再 结晶 
的 时 间 为 0.5 ~1h， 则 其 再 结晶 开始 温度 如 ( WC ) 是 其 熔点 的 40% 左 右 。 一 些 金 
属 的 再 结晶 温度 列 于 表 12-4。 

表 12-4 一 些 金属 的 再 结晶 温度 


金属 Sn Pb Zn Al Mg Ag Cu Fe Ni Mo W 





















































ta/C <15 <15 15 150 150 250 200 450 600 900 1200 

影响 再 结 品 温度 的 因素 主要 有 变形 程度 、 金 属 的 纯度 、 原 始 品 粒 的 矿 才 、 
加 热 时 间 和 加 热 速 度 。 金 属 的 冷 变形 程度 越 大 ， 其 储存 能 越 高 ， 再 结晶 的 驱动 
力也 越 大 ， 再 结晶 温度 越 低 ; 金属 的 纯度 越 高 ， 杂 质 或 合金 元 素 越 少 ， 对 原子 
的 扩散 和 位 错 运动 或 晶 界 的 迁移 阻碍 作用 越 小 ， 其 再 结晶 温度 就 越 低 ; 金属 的 
原始 晶 粒 越 细 ， 冷 变形 后 金属 的 储存 能 较 高 ， 其 再 结晶 温度 就 越 低 ; 退火 保温 
时 间 越 长 ， 原 子 扩散 移动 越 能 充分 地 进行 ， 可 降低 再 结晶 温度 。 再 结晶 退火 在 
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高 于 再 结晶 温度 进行 。 

在 工业 成 批 退 火 条 件 下 ， 保 温 时 间 通 常 为 1 ~2h。 保 温 时 间 的 影响 不 如 退火 
温度 明显 。 故 在 选择 退火 规程 时 ， 主 要 根据 1h 等 温 退 火 曲线 选择 退火 温度 ， 然 
后 针对 具体 情况 〈 炉 型 、 装 料 量 、 堆 料 方式 等 ) 对 保温 时 间作 适当 调整 。 

快速 加 热 可 使 再 结晶 唱 粒 细 化 ,所 以 对 那些 退火 时 晶 粒 易 粗 大 的 合金 
(3A21) 最 好 采用 快速 加 热 方法 。 

纯 金 属 及 单 相合 金 再 结晶 退火 后 的 冷 速 对 性 能 无 重大 影响 ， 无 需 考 虑 冷却 
方式 。 有 时 在 生产 中 对 纯 铜 、 锡 青铜 等 半成品 ， 退 火 后 用 水 冷却 ， 目 的 是 使 氧 
化 皮 爆 裂 ， 以 减少 酸 洗 时 间 及 金属 损失 。 对 能 产生 滩 火 和 时 效 强 化 的 合金 ， 高 
温 退 火 后 应 控制 冷却 速度 ， 总 的 要 求 是 在 冷却 过 程 中 使 溶 人 基体 的 强化 相 能 平 
衡 析出 ， 防 止 滩 火 效 应 ， 达 到 充分 软化 的 目的 。 

下 面 是 主要 工业 金属 及 合金 再 结晶 退火 的 工艺 制度 。 

(1) 铝 及 铝 合金 的 再 结晶 退火 ” 馈 及 其 合金 的 退火 有 高 温 退 火 及 低温 退火 
两 大 类 。 高 温 退 火 通 常 为 完全 再 结晶 退火 。 

低温 退火 主要 用 于 纯 铝 及 不 能 用 热处理 强化 的 铝 合金 ， 以 稳定 性 能 ， 消 除 
应 力 以 及 获得 半 硬 制品 。 纯 铝 及 Al-Mg 系 合 金 的 低温 退火 主要 属于 回复 退火 ， 
Al-Mn 系 等 合金 在 低温 退火 时 可 能 已 发 生 部 分 再 结晶 。 总 之 ， 经 低温 退火 后 ， 在 
保证 合金 高 强度 的 同时 ， 具 有 一 定 的 塑性 ， 以 便于 随后 成 形 时 的 弯 折 、 卷 边 等 
操作 。 

馈 及 其 合金 再 结晶 退火 的 温度 ， 可 根据 牌号 在 250 ~ 420% 之 间 选 取 ， 保 温 
时 间 1 ~3h， 一 般 空 冷 即 可 。 表 12-5 所 示 的 工艺 数据 只 是 一 个 大 致 参考 范围 ， 
应 用 时 尚 需 根据 现场 实际 情况 加 以 调整 。 

表 12-5 ” 铝 合 金 高 温 再 结晶 退火 制度 上 



























































合金 牌号 退火 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷却 方式 
2All、 2A12 炉 冷 ， 冷 速 为 30C/h， 冷 至 250% 出 炉 ， 
350 ~420 T 3 、 
6A02 、7A04 7A04 冷 至 200% 出 炉 
5A02 、5A03 250 ~ 420 下 过 空冷 
5A05 、5A06 310 ~335 1~3 空冷 
3A21 、1A30 350 ~420 1~2 空冷 











注 ; 为 防止 唱 粒 粗大 ，3A21 可 在 盐 浴 中 退火 ， 加 热 温 度 为 450 ~500%C ,保温 7 ~30min。 
(2) 镁 及 其 合金 的 再 结晶 退火 ”退火 是 镁 合金 应 用 最 广 的 热处理 工艺 ， 其 
目的 与 铝 合金 相同 。 在 加 工 过 程 中 应 用 是 为 了 恢复 塑性 ， 便 于 进一步 变形 。 成 
品 采 用 高 温 退 火 得 到 软 制品 ;低温 退火 得 到 半 硬 制品 。 

在 选择 再 结晶 退火 规程 时 ， 应 注意 高 温 下 镁 合金 晶 粒 易 长 大 。 因 镁 合金 变 
形 时 允许 的 变形 程度 较 小 ， 这 种 长 大 倾向 特别 严重 ， 因 此 再 结晶 退火 温度 不 宜 











第 12 章 成 形 件 的 退火 和 正 火 375 





太 高 。 
表 12-6 为 部 分 变形 镁 合金 退火 规程 。 
表 12-6 部 分 变形 镁 合金 退火 规程 二 








合金 牌号 退火 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷却 方式 
MB1 340 ~ 400 3 ~5 空冷 
MB2 280 ~350 3~5 空冷 
MB3 250 ~280 0.5 空冷 
MB5 320 ~350 0.5~4 空冷 
MB7 350 ~380 3~6 空冷 
MB8 280 ~320 2~3 空冷 














(3) 铀 及 其 合金 的 再 结晶 退火 ” 铜 及 其 合金 的 退火 有 完全 退火 (高温 退火 ) 
及 低温 退火 之 分 。 前 者 可 用 于 中 间 退 火 及 获得 软 制品 的 成 品 退 火 ， 两 者 工艺 基 
本 相同 ， 但 一 般 中 间 退 火 温 度 稍 高 ， 控 制 不 如 成 品 退 火 那 么 严格 。 低 温 退 火 只 
用 于 成 品 ， 以 生产 半 硬 制品 或 硬 制品 〈 消除 内 应 力 以 防 应 力 腐蚀 破裂 ) 。 

完全 退火 温度 比 再 结晶 开始 温度 忆 高 250 ~350% 。 不 同 纯度 铜 的 办 为 180 
~230% ;大 多 数 黄 铜 和 青铜 的 点 位 于 300 ~400% 之 间 ; w(Ni) > 10% 的 白 铜 及 
某 些 耐 热 铜 合 金太 则 在 400 ~ 500% 以 上 。 因 此 ， 各 种 铜 合金 的 退火 温度 有 和 较 
大 差异 。 主 要 铀 合金 的 完全 退火 规程 列 于 表 12-7。 

表 12-7 常用 铜 合金 中 间 退 火 和 成 品 退火 规程 (煤气 炉 加 热 ) 上 








退火 温度 /SC 
合金 牌号 保温 时 间 /min 
中 间 退 火 成 品 退火 

T2、H96 、H90 500 ~600 420 ~500 30 ~40 
H62 600 ~700 550 ~650 30 ~40 
H80 、H68 、HSn62-1 500 ~600 450 ~ 500 30 ~40 
QSn6. 5-0. 1 、QSn6. 5-0. 4 600 ~650 530 ~630 30 ~40 
HPb59-1 、QAI5 、QAI7 600 ~750 500 ~ 600 30 ~40 
BZn15-20 、BA16-1.5、 700 ~850 630 ~700 40 ~60 
B19 、B30 780 ~810 500 ~ 600 40 ~60 
BMn3-12 700 ~750 500 ~520 40~60 











(4) 钛 及 其 合金 的 再 结晶 退火 ” 钛 合金 退火 有 完全 退火 (高 温 退 火 ) 及 不 
完全 退火 (消除 应 力 低温 退火 ) 两 种 。 完 全 退火 目的 是 完全 消除 加 工人 硬化 ， 提 
高 塑性 及 综合 力学 性 能 。 不 完全 退火 的 目的 在 于 减少 和 消除 机 械 加 工 或 焊接 所 
造成 的 残留 内 应 力 。 表 12-8 为 常用 钛 及 其 合金 a + B/B 的 转变 温度 、 再 结晶 温 
度 及 退火 温度 。 

按 工 艺 特征 ， 完 全 退火 又 有 简单 退火 、 等 温 退 火 及 双重 退火 几 种 形式 。 因 
为 钛 及 其 合金 有 多 型 性 转变 , 近 w、ovB 及 近 B 合金 在 完全 退火 过 程 中 有 相 变 
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重 结 品 发 生 。 
表 12-8 常用 钛 合金 q+B 转变 温度 、 再 结晶 温度 及 退火 温度 
全 全 牌号 a+B/B 再 结晶 温度 /SC 完全 退火 温度 /%C 不 完全 退火 
转变 温度 /人 C 始 终了 板材 及 制品 | 棒 、 锻 .模压 件 | ”温度 /%C 
TAl 885 ~ 900 600 700 520 ~540 670 ~680 445 ~485 
TA7 950 ~990 880 950 700 ~750 800 ~ 850 550 ~ 600 
TA4 980 ~ 1010 850 950 750 ~780 750 ~ 800 600 ~650 
等 温 退 火 或 双重 退火 
TC8 980 ~ 1020 900 980 第 一 阶段 第 二 阶段 
920 ~ 950 850 ~ 900 




















从 表 12-8 可 知 ， 完 全 退火 时 大 部 分 钛 合金 退火 温度 低 于 再 结晶 温 度 。 这 是 
由 于 a-Ti 堆 霖 层 错 能 高 ， 极 易 发 生 多 边 化 而 使 加 工 便 化 基本 消除 。 其 次 ， 同 一 
合金 板材 及 板材 制品 退火 温度 低 于 模压 件 、 锻 件 及 棱 材 退火 温度 。 这 是 因为 棒 
材 及 锻件 退火 后 一 般 需 进行 切削 加 工 ， 可 消除 表面 氧化 层 ， 稍 高 的 退火 温度 不 
会 有 不 利 影响 ， 反 而 可 使 金属 得 到 更 大 软化 。 板 材 及 板材 制品 难以 进行 去 除 表 
面 层 的 加 工 ， 故 退火 温度 应 降低 以 减少 氧化 与 吸 气 。 若 板材 在 保护 气氛 及 真空 
中 退火 ， 温 度 可 与 锻件 相同 。 

简单 退火 的 保温 时 间 决 定 于 半成品 及 制品 的 断面 厚度 ， 大 致 可 采取 表 12-9 
所 示 的 保温 时 间 ; 断面 厚度 大 于 50mm 时 ， 保 温 时 间 可 增 至 2h。 

表 12-9 ” 钛 合金 再 结晶 退火 保温 时 间 ' 














面 厚度 /mm 1 入 




















时 间 /min 15 20 25 60 


(5) 低 碳 钢 薄 板 的 再 结晶 退火 ”再 结晶 退火 在 钢材 生产 中 远 不 如 在 有 人 色 合 
金 中 用 得 广泛 ， 作 为 独立 工序 仅 限于 薄板 、 带 材 生产 低 碳 钢 及 电工 用 钢 )。 此 
外 ， 为 提高 钢材 质量 ， 在 结构 钢 生 产 中 控制 再 结晶 唱 粒 大 小 (控制 扎 制 ) 日 益 
引起 人 们 的 注意 。 

低 碳 钢 薄 板 广泛 用 于 交通 工具 、 电 器 及 其 他 咒 件 中 的 冲 制 外 过、 机 匣 等 。 
这 种 钢板 强度 要 求 不 高 ， 但 必须 有 较 好 的 塑性 和 成 形 性 ， 特 别 要 求 成 形 后 的 零 
件 具有 光滑 的 表面 。 为 此 ， 需 要 控制 两 个 主要 因素 ， 即 晶 粒 尺寸 及 再 结晶 组 织 
结构 。 

控制 晶 粒 尺寸 对 低 碳 钢 板 的 冲 制 非常 重要 。 实 践 证 明 ， 奉 唱 粒 直径 大 于 
40pm 时 ， 会 出 现 肉眼 可 见 的 表面 粗糙 ， 故 品 粒 应 小 于 40km。 

但 是 ， 低 碳 钢 有 明显 的 上 下 届 服 点 ， 塑 性 变形 时 可 能 会 呈现 品德 丝带 的 不 
均匀 变形 特征 ， 也 会 使 冲 制 件 表面 出 现 不 平整 现象 。 为 避免 此 弊端 ， 可 将 钢板 
在 成 形 前 预先 冷 轧 ， 使 之 首先 发 生 均 匀 的 届 服 ， 以 后 冲 制 时 就 会 产生 均匀 塑性 
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变形 ， 防 止 昌 德 丝带 的 形成 ,减少 冲 制 上 废品 。 预 轧 制 后 应 在 24h 内 成 形 ， 否 则 
由 于 应 变 时效 会 使 吕 德 丝带 重 现 。 为 消除 虽 德 丝带 所 需 的 预 轧 制 的 压缩 率 与 唱 
粒 斥 十 有关。 晶 粒 越 大 ， 所 需 压缩 率 越 小 。 实 践 证 明 ， 为 使 预 轧 制 延展 性 损失 
后 仍 能 满足 深 拉 深 要 求 ， 唱 粒 尺 寸 不 能 小 于 30km。 

综 上 所 述 ， 晶 粒 尺寸 以 3Shm 左右 为 佳 。3$um 的 唱 粒 相当 大 ， 一 般 工 艺 条 
件 往 往 不 能 达到 ， 所 以 在 成 形 品 质 要 求 较 高 时 ， 应 采用 较 高 温 的 长 时 间 退 火 。 
其 典型 工艺 是 : 在 炉 中 将 板 卷 加 热 24h 使 温度 达 700% ， 至 少 保温 24h 然后 随 炉 
冷却 ， 整 个 退火 周期 可 达 72h。 

低 碳 钢 [w(C) < 0.1% ~ 0.2% ] 的 再 结晶 温度 在 450 ~ 650% 之 间 。 随 着 含 
碳 量 及 合金 元 素数 量 的 增加 ， 再 结晶 温度 不 断 升 高 ， 超 过 Ac, 时 将 优先 发 生 相 
变 重 结晶 。 这 时 ， 只 能 采用 低 于 Ac, 的 软化 退火 来 降低 冷 变形 材料 的 硬度 。 低 
碳 钢 在 冷 轧 、 冷 拉 、 冷 冲 等 加 工 后 的 再 结晶 退火 温度 常 取 650 ~700%C 1 


12.1.3 去 应 力 退 火 


单纯 为 去 除 残 余 内 应 力 而 专门 进行 的 退火 ， 称 为 去 应 力 退 火 ， 也 称 消除 应 
力 退 火 "。 

在 铸造 、 压 力 加 工 、 和 焊接、 热处理 、 切 削 加 工 及 其 他 工艺 过 程 中 ， 制 品 可 
能 产生 内 应 力 。 多 数 情 况 下 ， 工 艺 过 程 结 束 后 ， 金 属 内 部 将 保留 一 部 分 残留 应 
力 。 较 大 的 残余 应 力 或 者 导致 工件 变形 ， 或 者 导致 工件 开裂 。 

若 残 余 应 力 为 较 大 的 拉 应 力 ， 那么 往往 在 负载 不 大 (特别 是 冲击 载荷 ) 时 
就 会 使 制 件 过 早 破坏 。 例 如 : 铸 钢 件 可 能 在 风 铲 清 砂 ， 甚 至 在 冬季 穿 堂 风 ( 热 
应 力 加 残余 应 力 ) 作用 下 发 生 裂 纹 ; 高 强度 铝 合 金 大 型 半 连 续 铸 锭 放置 时 ， 册 
于 偶然 的 振动 或 冲击 会 发 生 炸 裂 ， 所 释放 的 弹性 能 大 到 使 数 百 千克 (其 至 数 吨 ) 
的 锭 块 发 出 强烈 声响 并 撕 开 抛 出 数 米 之 遥 ; 焊接 桥梁 由 于 焊接 应 力 过 大 可 能 突 
然 破坏 ; 整体 焊接 船体 由 于 存在 较 大 残余 应 力 ， 甚 至 用 铁 儿 清除 甲板 上 的 冰 块 
都 会 造成 船体 断裂 。 表 层 的 残余 拉 应 力促 进 疲 劳 裂 纹 发 生 ， 因 而 特别 不 利于 交 
变 负荷 下 工作 的 零件 。 残 余 应 力 提高 金属 化 学 活性 ， 在 残余 拉 应 力作 用 下 特别 
易 造 成 唱 间 腐蚀 破裂 。 

铸造 、 焊 接 、 压 力 加 工 、 机 械 加 工 、 六 火 等 残余 拉 应 力 是 有 害 的 ， 应 完全 
或 部 分 消除 。 

常用 退火 法 来 消除 或 减 小 残余 应 力 。 均 匀 化 退火 、 回 复 退 火 、 再 结晶 退 
火 以 及 其 他 热处理 过 程 均 可 能 使 残余 应 力 消除 ,但 这 只 是 主要 热处理 过 程 中 
的 一 种 伴生 现象 。 而 去 应 力 退 火 则 是 单纯 为 消除 残余 应 力 而 专门 进行 的 退 
i 

表 12-10 给 出 了 各 种 材料 的 去 应 力 退 火 条件 。 在 退火 时 的 加 热 速 度 ， 尤 其 是 
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冷却 速度 必须 低 ， 否 则 会 产生 新 的 热 应 力 。 
表 12-10 各 种 金属 去 应 力 退 火 的 条 件 





























会 属 退火 温度 保温 时 间 全 属 退火 温度 保温 时 间 
/C /h ZE /h 
碳 钢 550 ~ 680 中 钰 450 ~480 0.5~4 

灰 口 铸铁 430 ~ 600 0.5 ~5 铁合金 500 ~650 0.51 ~4 

铜 150 0.5 铝 150 0.5 
二 元 黄 铜 200 ~ 260 1 铝 合金 230 ~370 1 ~5 
特殊 黄 铜 350 1 镁 合金 150 ~260 1~5 

镍 和 蒙 乃 尔 合金 300 1 ~3 




















中 每 毫米 厚度 2. Smin。 

去 应 力 退 火 温度 范围 的 上 限 须 由 试验 来 决定 ， 对 可 能 损害 金属 力学 性 能 和 
其 他 性 能 的 组 织 变化 ， 须 加 以 适当 的 考虑 。 

钢 去 应 力 退 火 温度 通常 稍 低 于 临界 点 温度 Ac; 。 钢 中 铸造 应 力 在 600Y 左右 
温度 退火 时 几乎 可 以 全 部 消除 。 对 灰 铸 铁 件 ， 去 应 力 退 火 应 能 制止 石墨 化 的 强 
烈 发 展 ， 从 而 阻止 硬度 的 显著 降低 。 

铝 合金 的 去 应 力 退 火 温度 介 于 时 效 便 化 温度 和 流 火 温度 之 间 。 时 效 硬 化 铝 
合金 的 强度 性 能 在 这 个 温度 范围 内 会 明显 下 降 ， 因 此 ， 去 应 力 退 火 很 少 用 于 变 
形 铝 合 金 。 有 时 在 最 终 切 前 加 工 ( 精 加 工 ) 之 前 进行 350 ~ 370% 温度 的 退火 。 
否则 切削 加 工 后 ， 可 能 引起 挠 曲 。 未 均匀 化 的 连 铸 铝 狂 ， 应 在 切 成 定 尺 坯 之 前 ， 
进行 300 ~350%C 的 退火 ， 以 释放 残余 应 力 ， 消 除 切割 时 铸 锭 产生 裂纹 的 危险 。 
有 些 铝 合金 铸件 〈 如 精密 仪表 的 元 件 ) 在 230 ~ 300% 退火 ， 以 释放 铸造 应 力 ， 
稳定 它们 的 尺寸 。 

由 铜 、 铀 、 詹 或 其 变形 合金 所 制 的 冷 轧 薄 板 或 冲压 件 的 残留 应 力 要 用 不 高 
于 再 结晶 开始 温度 的 退火 消除 ， 从 而 保存 加 工 便 化 金属 的 高 强度 特性 。 去 应 力 
退火 ， 广 泛 地 使 用 于 w(Zn) 超过 20% 的 黄 铜 ， 因 为 这 种 黄 铜 对 应 力 腐蚀 (季节 
裂纹 ) 具有 强烈 的 敏感 性 。 

由 于 材料 成 分 、 加 工 方法 、 内 应 力 大 小 及 分 布 的 不 同 ， 以 及 去 除 程度 的 差 
异 ， 去 应 力 退 火 的 温度 范围 很 宽 。 企 业 在 习惯 上 ， 把 较 高 温度 下 的 去 应 力 处 理 
称 为 去 应 力 退 火 ， 而 把 较 低 温度 下 的 这 种 处 理 ， 称 为 去 应 力 回 火 ， 其 实质 都 是 
退火 。 


12.1.4 钢 的 基于 固态 相 变 的 退火 工艺 


钢 的 退火 形式 很 多 ， 除 了 前 述 的 均匀 化 退火 (扩散 退火 )、 再 结晶 退火 和 消 
除 应 力 退 火 之 外 ,还 有 多 种 形式 的 基于 固态 相 变 的 退火 ， 如 完全 退火 、 不 完全 
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退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 等 。 

退火 工件 一 般 是 随 炉 加 热 ， 加 热 速 度 不 会 太 高 。 为 了 防止 加 热 过 程 中 开裂 ， 
高 合金 钢 大 件 退 火 时 ， 在 700% 以 下 加 热 速度 应 为 30 ~70%C/h， 温 度 超过 700%C 
后 可 增 大 为 80 ~100%C 。 

保温 时 间 决 定 于 钢 的 化 学 成 分 、 炉 温 、 装 炉 方式 及 装 炉 量 ， 一般 可 按 1.5 ~ 
2. 5min/mm (厚度 或 直径 ) 估算 。 

大 型 铸 钢 件 退火 保温 时 间 可 按 式 (12-1) 计算 

T = 天 +0.250 (12-1) 








式 中 7 一 一 保温 时 间 (h); 

0 一 一 装 炉 量 (t)，; 

天 一 一 系数 ， 由 =100mm 时 及 =6， 中 过 100mm 时 天 =4。 

对 于 在 850 ~ 900% 退火 的 银 轧 件 

T=4+(0.2 ~0.4)0 (12-2) 

1. 完全 退火 

将 铁 碳 合 金 完 全 奥 氏 体 化 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 获 得 接近 于 平衡 组 织 的 热处理 
工艺 称 为 完全 退火 吕 。 所 谓 “ 完 全 ”， 是 指 钢 的 内 部 组 织 全 部 进行 了 重 结晶 5 ， 
即 : 在 加 热 过 程 中 ， 钢 的 原始 组 织 完全 转变 成 奥 氏 体 ; 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 
奥 氏 体 又 全 部 转变 为 珠光 体 加 铁 素 体 的 平衡 组 织 。 

完全 退火 的 目的 是 细 化 晶 粒 ， 降 低 人 硬度 ， 改 善 切削 性 能 以 及 消除 内 应 力 ， 
以 利于 随后 的 变形 加 工 或 切削 加 工 ， 为 成 品 件 的 淳 火 作 好 组 织 准 备 呈 7 。 

完全 退火 工艺 中 应 给 予 注 意 的 环节 是 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 。 

完全 退火 的 加 热 温度 一 般 在 Ac; 点 以 上 20 ~50%C 1 。 

退火 保温 时 间 应 该 足够 。 退 火 保温 时 间 不 仅 应 保证 使 工件 透 烧 ( 即 心 部 也 
达到 加 热 所 要 求 的 温度 ) ， 而 且 还 应 保证 其 原始 组 织 完 全 奥 氏 体 化 和 成 分 基本 均 
句 。 因 为 完全 退火 时 加 热 温 度 超过 Ac; 不 多 ， 所 以 相 变 进行 得 很 慢 ， 特 别 是 粗 
大 铁 素 体 或 碳化 物 的 溶解 和 奥 氏 体 成 分 的 均匀 过 程 ， 均 需要 较 长 时 间 。 

完全 退火 的 冷却 ， 一 般 是 先 缓慢 冷却 至 某 一 温度 〈 比 如 500 ~550% ) ， 然 后 
出 炉 空冷 。 缓 慢 冷 却 的 目的 是 保证 奥 氏 体 在 Ar 点 以 下 不 大 的 过 冷 度 情况 下 进行 
珠光 体 转变 ， 以 免 硬 度 过 高 。 一 般 碳 钢 冷 却 速度 应 小 于 200%C/h; 低 合金 钢 的 冷 
却 速度 应 降 至 100%C/h; 高 合金 钢 的 冷却 速度 应 更 小 ， 一 般 为 50%C/h。 缓 慢 冷 却 
一 般 通过 随 炉 冷 却 或 埋 于 砂 中 或 耐火 土 粉 中 冷却 实现 。 缓 慢 冷却 至 的 温度 一 般 
小 于 600% ， 具 体 应 根据 钢 种 及 其 截面 尺寸 确定 。 钢 中 碳 与 合金 元 素 越 多 、 截 面 
尺寸 越 大 ， 出 炉 温度 应 该 越 低 。 比 如 ， 截 面 尺寸 在 小 于 200mm 的 ZG200 一 400 
铸 钢 件 出 炉 温 度 应 在 450% 左右 ， 而 截面 尺 十 在 501 ~ 1000mm 的 ZG5CrMnMo 铸 
钢 件 出 炉 温 度 应 在 200% 左右 。 
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完全 退火 主要 用 于 亚 共 析 钢 的 铸件 、 焊 件 、 锯 件 和 热 轧 钢材 等 “” 。 过 共 析 
钢 不 能 采用 完全 退火 ， 因 为 完全 退火 会 导致 组 织 粗 大 和 网 状 渗 碳 体 的 产生 ， 使 
钢 的 性 能 恶化 。 
含 碳 量 较 高 [w(C) > 0.3% ] 、 淳 透 性 较 好 或 太 才 较 大 的 碳 钢 及 合金 钢 钢 铣 ， 
均 需 进行 完全 退火 以 消除 铸造 应 力 ， 改 善 铸 态 组 织 并 降低 表面 硬度 ， 以 便于 存 
放 和 表面 清理 。 浇 链 后 如 不 及 时 退火 ， 钢 狂 会 因 内 应 力 而 自行 开 询 其 至 爆炸 。 
钢锭 表面 的 各 种 缺陷 应 在 锯 轧 前 清除 ， 否 则 会 在 加 工 中 扩大 ， 其 至 形成 发 裂 而 
使 钢锭 报 上 废 ， 这 对 含 高 铬 、 铝 、 匆 等 的 钢锭 尤为 重要 。 因 此 ， 需 要 退火 以 便 进 
行 表面 清理 。 各 类 亚 共 析 钢 钢锭 完全 退火 温度 见 表 12-11。 
表 12-11 部 分 亚 共 析 钢 钢锭 完全 退火 温度 














钢 种 钢 号 温度 /%C 
结构 钢 40, 40Mn2, 40Cr, 35CrMo, 38CrSi, 38CrMoAl, 30CrMnSi 840 ~ 870 
弹簧 钢 65, 60Mn, 55SiMn, 60Si2Mn, 50CrVA 840 ~ 870 
热 模 钢 5CrNiMo, 5CrMnMo 810 ~ 850 








上 述 各 种 钢锭 完全 退火 时 的 加 热 速 度 常 取 100 ~200%C/h; 保温 时 间 7 =8.5 
+0.250 (h) ， 式 中 0 为 装 炉 量 (t) ; 冷却 速度 常 取 50%CAh; 出 炉 温 度 为 600%C 
以 下 。 

2. 不 完全 退火 

将 铁 碳 合金 加 热 至 Ac, ~ Ac; 或 Ac, ~ Acm 之 间 ， 达 到 不 完全 奥 氏 体 化 ， 随 
之 缓慢 冷却 ， 以 获得 接近 平衡 的 组 织 ， 这 种 热处理 工艺 称 为 不 完全 退火 5 。 这 
里 的 “不 完全 ”， 是 指 钢 加 热 时 没有 完全 奥 氏 体 化 ， 即 没有 完全 重 结晶 。 

不 完全 退火 的 目的 与 完全 退火 相同 ， 都 是 通过 相 变 重 结晶 来 细 化 唱 粒 ， 改 
善 组 织 ， 去 除 应 力 ， 改 善 切削 性 能 ， 但 由 于 在 加 热 温度 下 不 能 完全 重 结晶 ， 所 
以 细 化 晶 粒 方面 不 如 完全 退火 的 好 。 不 完全 退火 的 优点 是 加 热 温度 低 ， 可 以 节 
省 工艺 过 程 的 时 间 并 增加 炉子 的 使 用 率 ， 所 以 使 用 较 广 。 例 如 ， 因 锻件 的 停 锯 
温度 正确 (对 亚 共 析 钢 而 言 ， 正 确 的 停 银 温度 仅 稍 高 于 Ars) ， 未 引起 品 粒 粗大 ， 
铁 素 体 和 珠光 体 的 分 布 也 无 异常 现象 ， 此 时 采用 不 完全 退火 即 可 满足 要 求 ， 而 
不 必 一 定 要 进行 完全 退火 "|。 

不 完全 退火 适合 于 中 、 高 碳 钢 及 低 合 金 钢 锻 轧 件 等 ”1 。 

(1) 过 共 析 钢 〈 即 莱 氏 体 钢 ) 钢锭 的 不 完全 退火 “过 共 析 钢 不 完全 退火 的 
目的 之 一 是 减少 游人 奥 氏 体 中 的 碳化 物 数量 ， 以 降低 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 提 高 退 
火 冷 却 速度 ， 缩 短 冷 却 时 间 。 此 外 ， 不 完全 退火 还 可 消除 铸造 应 力 ， 改 善 铸 态 
组 织 ， 降 低 表 面 硬度 以 改善 切削 加 工 性 ， 使 钢锭 便于 存放 和 表面 清理 。 常 用 过 
共 析 钢 (包括 莱 氏 体 钢 ) 钢锭 的 不 完全 退火 温度 如 表 12-12 所 示 。 

钢锭 不 完全 退火 时 的 加 热 速度 为 100 ~ 200%C/h,， 保温 时 间 r = 天 +0.250 
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(h)， 式 中 0 为 装 炉 量 (t) ; 为 基本 保温 时 间 ，, 合金 工具 钢 及 轴承 钢 K =8.5， 
莱 氏 体 钢 KE=2.5。 冷 却 速度 一 般 控 制 在 30" Ah 左右 。 高 合金 钢 及 滩 透 性 高 的 钢 
则 取 20 ~30% Ah 或 更 低 。 碳 素 工 具 钢 及 低 合 金工 具 钢 可 在 炉 冷 到 600% 以 下 时 
出 炉 ， 高 合金 工具 钢 则 最 好 冷却 到 350% 以 下 再 出 炉 ， 以 免 产 生 新 的 内 应 力 和 使 
硬度 偏 高 。 

表 12-12 过 共 析 钢 钢 锭 的 不 完全 退火 时 的 加 热 温度 六 



































钢 种 钢 号 温度 / 避 
碳 素 工具 钢 及 
T7, TI10, TI12A, 9Mn2V, 9SiCr, C12, CrMn, CrWMn, 8CrV, W2 810 ~ 850 
低 合金 工具 钢 
冷 模 钢 及 高 速 钢 | Crl12MoV，3C2W8V，W18Cr4V 900 ~950 





(2) 过 共 析 钢 锻 轧 钢材 的 不 完全 退火 ”主要 用 于 工具 钢 、 轴 和 承 钢 及 冷 模 钢 
等 ， 以 得 到 球状 珠光 体 及 球状 碳化 物 组 织 ， 降 低 人 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 上 
述 钢材 不 完全 退火 时 的 加 热 速度 大 多 三 100%C /Ah， 对 于 舍 合 金 元 素 较 多 的 钢 可 采 
用 稍 慢 的 加 热 速 度 。 保 温 时 间 视 装 炉 量 、 钢 材 种 类 而 定 。 保 温 后 随 炉 冷却 ， 冷 
却 速度 因 钢 种 而 异 ， 碳 素 工具 钢 <50%C/h， 合金 钢 <30%C/h。 冷却 到 600C 左 右 
时 ， 即 可 出 炉 空 冷 。 和 常用 碳 素 工具 钢 及 合金 工具 钢 不 完全 退火 时 的 加 热 温 度 如 
表 12-13 所 示 。 

表 12-13 ” 碳 素 工具 钢 及 合金 工具 钢 不 完全 退火 时 的 加 热 温 度 51 




















钢 种 钢 号 温度 /SC 
碳 素 工具 钢 T8, T10, T11, T12 750 ~770 
9Mn2V, 9SiCr, SiCr, CrMn, CrWMn 770 ~ 810 
合金 工具 钢 
Crl2V，Cr6WV，Crl2MoV 830 ~870 
过 共 析 钢 广泛 应 用 不 完全 退火 。 过 共 析 钢 的 不 完全 退火 ， 实 质 上 是 球 化 退 
火 的 一 种 。 


3. 等 温 退火 

将 钢 件 或 毛坯 加 热 到 高 于 Ac，( 亚 共 析 钢 ) 
或 Ac ~ Ac., 之 间 (过 共 析 钢 ) 的 温度 ， 待 奥 氏 体 
转变 完成 并 基本 均匀 后 ， 较 快 地 冷却 到 低 于 Ar 
以 下 的 某 个 温度 ， 等 温 保持 足够 时 间 ， 使 珠光 体 
转变 完毕 ， 然 后 出 炉 空冷 (或 油 冷 、 水 冷 )， 此 种 
工艺 称 为 等 温 退 火 ”， 如 图 12-3 所 示 。 

中 碳 及 合金 结构 钢 进行 等 温 退 火 ， 可 以 得 到 时 间 /h 
比 完全 退火 更 为 均一 的 组 织 和 性 能 ， 同 时 还 能 有 图 12.3 等 温 退 火 工艺 示意 图 加 
效 地 消除 锯 造 应 力 ， 而 工艺 周期 却 比 完全 退火 缩 








温度 /C 
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短 了 大 约 一 半 (特别 是 对 含 合金 元 素 比 较 多 的 钢 ) 。 

等 温 退 火 时 的 加 热 温度 、 等 温 温 度 及 保持 时 间 应 根据 所 用 钢 的 过 冷 奥 氏 体 
等 温 转变 图 (C 曲线 ) 、 性 能 要 求 及 钢 件 截面 尺寸 等 条 件 确定 。 

等 温 保持 时 间 应 较 等 温 转变 图 上 等 温 转变 完了 时 间 更 长 些 ， 以 保证 过 冷 奥 
氏 体 分 解 完全 ， 对 截面 较 大 钢 制 工件 尤 需 如 此 ; 在 生产 中 ， 碳 钢 常 取 1 ~ 2h， 
低 、 中 合金 钢 3 ~5h。 

等 温 退 火 多 用 于 高 碳 钢 、 合 金 钢 和 高 碳 合金 钢 。 等 温 退 火 与 完全 退火 或 不 
完全 退火 的 目的 相同 。 但 此 种 退火 方法 的 特点 是 : 节省 钢 件 在 炉 内 的 时 间 ， 
从 而 增加 了 退火 炉 的 周转 率 ， 容 易 控 制 ， 能 够 得 到 预期 的 均匀 的 显 微 组 织 

















人 硬度 。 
等 温 退 火 工 艺 也 可 应 用 于 工具 钢 及 轴承 钢 的 球 化 ， 以 及 结构 钢 大 锻件 的 预 
防 白 点 处 理 。 


4. 球 化 退火 

为 使 钢 中 的 碳化 物 球状 化 而 进行 的 退火 工艺 称 为 球 化 退火 。 

球 化 退火 的 目的 是 : 

1) 获得 粒状 珠光 体 ， 改 善 热 处 理工 艺 性 能 ,减少 工具 钢 滩 火 加 热 时 的 过 热 
敏感 性 、 变 形 、 和 裂纹 的 倾向 性 。 

2) 降低 人 硬度， 改善 切削 性 能 。 试 验证 明 , w(C) > 0.5% 的 钢 球 状 珠光 体 的 
切削 性 能 优 于 片 状 珠光 体 ， 含 碳 量 愈 高 ， 差 别 愈 大 ， 故 对 一 般 含 碳 量 较 高 的 钢 
均 采 用 球 化 退火 。 

3) 提高 塑性 ， 改 善 冷 挤 压 成 形 性 。 冷 匆 成 形 的 标准 件 要 求 原始 组 织 必须 为 
粒状 珠光 体 。 

4) 为 后 续 热 处 理 作 组 织 准备 ， 经 湾 火 、 回 火 后 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 

球 化 退火 主要 应 用 于 工 模具 钢 、 轴 承 钢 、 冷 铀 或 冷 挤 压 成 形 的 结构 钢 : 7” 。 

一 次 碳化 物 不 能 通过 球 化 退火 球 化 ， 只 能 靠 合理 的 银 造 工艺 〈 以 相当 大 的 
总 锻造 比 ， 经 十 几 、 二 十 几 次 以 上 的 反复 匆 拔 ) 和 适当 的 高 温 扩 散 退 火 来 得 到 。 
共 析 碳化 物 可 以 通过 球 化 退火 球 化 。 

球 化 退火 工艺 有 以 下 儿 种 : 

(1) 低温 球 化 退火 ”低温 球 化 退火 工艺 方法 是 将 钢 加 热 到 Ac, 以 下 20% 左 
右 ， 经 长 时 间 保 温 (决定 于 钢 种 及 要 求 的 球 化 程度 ) ， 使 碳化 物 由 片 状 变 成 球 
状 ， 然 后 冷 (或 空冷 ) 至 室温 ， 如 图 12-4 所 示 。 

该 种 方法 的 热力 学 依据 是 在 其 他 条 件 相同 情况 下 ， 片 状 组 织 单位 体积 所 占 
有 的 表面 积 大 于 球状 组 织 ， 因 而 片 状 组 织 表面 能 大 于 球状 组 织 ， 总 自由 能 也 是 
如 此 ， 所 以 片 状 组 织 能 自发 地 变 成 球状 组 织 。 

过 共 析 钢 的 先 共 析 渗 碳 体 如 以 网 状 存在 ， 用 低 于 Ac, 点 以 下 温度 的 退火 很 





第 12 章 成 形 件 的 退火 和 正 火 383 





难 球 化 ， 即 使 没有 网 状 渗 碳 体 存 在 ， 仅 是 珠光 体 中 的 渗 碳 体 的 球 化 ， 其 球 化 过 
程 也 需要 很 长 时 间 。 因 此 ， 这 种 工艺 目前 已 很 少 被 采用 。 

此 法 适用 于 经 冷 形变 加 工 或 济 火 以 及 原 珠光 体 片 层 较 薄 ， 且 无 网 状 碳化 物 
的 情况 中 。 

(2) 一 次 球 化 退火 法 “将 钢 加 热 到 Ac 与 Acm (或 Ac;) 之 间 ， 经 过 适当 

















时 间 的 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 至 500 ~650 扎 出 炉 冷 却 ， 称 为 一 次 球 化 退火 "1 。 其 
工艺 曲线 如 图 12-5 所 示 。 这 种 工艺 方法 适用 于 周期 作业 炉 生 产 ， 在 工具 和 轴承 
生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
上 Acl 
2 
习 
时 间 /h 加 时 间 /h 
图 12-4 ”低温 球 化 退火 工艺 示意 图 六 图 12-5 一 次 球 化 退火 工艺 示意 图 六 





此 种 退火 工艺 是 目前 生产 上 最 常用 的 球 化 退火 工艺 。 实 际 上 这 是 一 种 不 完 
全 退火 。 工 艺 要 求 退 火 前 的 原始 组 织 为 细 片 状 珠 光 体 ， 不 允许 有 粗 厚 的 渗 碳 体 
网 存在 。 因 为 原始 组 织 中 有 粗 厚 的 连续 网 状 渗 碳 体 的 过 共 析 钢 ， 即 使 长 时 间 球 
化 退火 ， 其 网 状 渗 碳 体 也 难以 完全 消除 。 因 此 ， 为 了 消除 粗 厚 的 渗 碳 体 网 ， 一 
般 在 退火 前 要 进行 一 次 正 火 处 理 。 

球 化 退火 时 ， 奥 氏 体 化 温度 一 般 为 Ac, + (20 ~40% ),， 或 Acm - (20 -~ 
30%C ) 1, 

球 化 退火 的 成 功 与 否 ， 与 奥 氏 体 化 温度 有 关 。 加 热 温 度 愈 高 ， 奥 氏 体 傅 容 
易 出 现 片 状 珠光 体 ， 而 且 不 容易 球 化 。 而 只 有 奥 氏 体 化 温度 接近 Ac, 时 ， 因 奥 
氏 体 唱 粒 很 小 ， 奥 氏 体 中 残存 有 相当 数量 的 尚未 来 得 及 溶解 的 渗 碳 体 粒 子 ， 且 
存在 有 大 量 的 碳 的 富 集 区 。 在 以 后 冷 至 低 于 Ar 的 温度 过 程 中 ， 以 这 些 渗 碳 体 粒 
子 或 碳 的 富 集 区 作为 珠光 体 转变 时 的 结晶 核心 ， 形 成 球状 活 碳 体 。 但 是 奥 氏 体 
化 温度 也 不 能 太 低 ， 否 则 球 化 就 不 会 完全 。 

保温 时 间 对 球 化 退火 有 与 加 热 温度 类 似 的 影响 。 延 长 保温 时 间 ， 使 奥 氏 体 
中 碳 浓 度 趋 于 均匀 ， 故 会 使 片 状 珠光 体 出 现 ， 但 其 影响 要 比 温 度 的 作用 弱 得 多 。 
一 般 球 化 退火 保温 时 间 为 4h 左右 。 

加 热 后 ， 在 Ar 点 附近 的 冷却 速度 也 很 重要 。 冷 却 速度 对 球 化 效果 有 重要 影 
响 。 随 着 冷却 速度 增 大 ， 碳 化 物 直 径 减 小 。 冷 却 速度 过 大 ， 珠 光 体 转变 温度 过 
低 ， 会 出 现 片 状 组 织 。 故 一 般 球 化 退火 的 冷却 速度 应 控制 在 20%C/h 左右 。 

球 化 退火 前 的 冷加工 和 热 加 工 可 以 加 速 随后 的 球 化 过 程 ， 因 为 这 种 加 工 可 
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使 渗 碳 体 碎 化 〈 形 成 亚 晶 界 ) ， 这 就 为 从 亚 唱 界 开 始 的 活 碳 体 的 洲 解 、 断 裂 和 球 
化 过 程 创造 了 有 利 条 件 ' 沾 。 例 如 普通 碳 钢 的 线材 或 棒 材 ， 在 200 ~ 400Y 温度 进 
行 塑性 变形 ， 然 后 在 Ac, 点 以 下 的 温度 退火 可 以 促进 球 化 过 程 。 又 如 把 上 述 滩 
火 与 毛 坏 锻造 结合 起 来 ， 即 在 毛坯 银 造 后 立即 沪 火 ， 然 后 再 进行 退火 加 热 即 可 
得 到 球 化 组 织 。 此 种 工艺 不 仪 可 细 化 晶 粒 ， 而 且 还 减少 了 滩 火 再 次 加 热 的 工序 。 

(3) 等 温 球 化 退火 法 ”等温 球 化 退火 法 是 将 共 析 钢 或 过 共 析 钢 加 热 到 Ac, + 
(10 ~30%C ) ,保温 适当 时 间 ， 然 后 冷却 到 上 略 低 于 Ar 以 下 的 温度 ， 等 温 保持 一 
定时 间 (使 等 温 转 变 进行 完毕 ) 然后 炉 冷 或 空冷 的 球 化 退火 工艺 ， 如 图 12-6a 
所 示 。 如 果 原 始 组 织 中 网 状 碳化 物 较 严 重 ， 则 需 加 热 到 略 高 于 Ac 的 温度 ,使 
网 状 碳 化 物 溶 入 奥 氏 体 ， 然 后 再 较 快 地 冷却 到 Am 以 下 温度 进行 等 温 球 化 退火 ， 
如 图 12-6b 所 示 。 

在 把 钢 加 热 至 Ac, 点 以 上 温度 过 程 中 ， 使 先 共 析 网 状 碳化 物 洲 断 、 族 聚 。 
而 珠光 体 虽 在 加 热 到 高 于 Ac, 点 以 上 时 应 转变 成 奥 氏 体 ， 但 由 于 加 热 温度 仅 稍 
高 于 Ac, ， 珠 光 体 中 渗 碳 体 溶解 需要 较 长 时 间 ， 往 往 只 能 使 渗 碳 体 片 溶 断 ， 残 留 
着 渗 碳 体 颗粒 。 有 的 即使 洲 解 ， 但 在 渗 碳 体 片 深 断 处 还 保留 着 高 浓度 碳 聚 集 区 ， 
当 冷 至 稍 低 于 Am 的 温度 保温 ， 进 行 珠 光 体 转变 时 ， 将 以 这 些 残 存活 碳 体 或 碳 富 
集 区 作为 渗 碳 体 的 结晶 中 心 ， 渗 碳 体 在 此 析出 长 大 。 因 为 这 些微 小 区 域 弥散 分 
布 ， 碳 的 扩散 距离 比 形成 片 状 珠光 体 的 短 ， 虽 然 其 应 变 能 要 大 于 片 状 珠光 体 ， 
但 其 总 自由 能 却 较 低 ， 因 而 形成 球状 珠光 体 。 

在 等 温 球 化 退火 工艺 的 制订 中 ， 奥 氏 体 化 温度 及 等 温 转变 温度 十 分 重要 。 
奥 氏 体 化 温度 较 高 时 ， 未 溶 砚 化 物 数量 较 少 ， 奥 氏 体 唱 粒 较 大 ， 而 且 其 中 碳 浓 
度 的 分 布 也 较 均 义 ， 因 而 不 利于 球 化 过 程 的 进行 。 等 温 转变 温度 较 低 时 ， 碳 
(及 合金 元 素 ) 在 奥 氏 体 中 的 扩散 较 困 难 ， 也 不 利于 球 化 过 程 。 只 有 当 奥 氏 体 化 
温度 较 低 (上 略 高 于 Ac ) ， 等 温 转 变温 度 较 高 (上 略 低 于 Ac, ) 的 处 理 规程 下 ， 才 
能 得 到 球 化 组 织 。 

等 温 球 化 退火 常用 于 碳 钢 及 合金 钢 刀 有 具 、 冷 冲模 具 及 轴承 零件 。 与 一 次 球 
化 退火 相 比 ， 可 获得 较 好 的 球 化 质量 并 可 节省 工艺 时 间 。 

人 






































Henan 一 Acom 人 

只 Ce 只 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 - Acem 

ES = Aal 

中 焉 葵 
照 

时 间 /h 时 间 / 
a) b) 时 间 /h 
图 12-6 ”过 共 析 钢 等 温 球 化 退火 工艺 示意 图 六 图 127 往复 球 化 退火 


a) 无 网 状 碳化 物 时 bp) 有 网 状 碳化 物 时 工艺 示意 图 六 
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(4) 往复 球 化 退火 ”往复 球 化 退火 是 一 种 周期 性 的 等 温 退 火 ， 目 的 是 加 速 
球 化 过 程 。 这 种 方法 是 将 钢 加 热 到 Ac, + (20 ~30% )， 短 时 保温 (3 ~ Smin ) 
后 冷却 到 Ar 以 下 (20 ~30% ) ， 再 短 时 保温 ， 如 此 反复 进行 多 次 ， 称 为 往复 球 
化 退火 ， 如 图 122 所 示 0 。 

Ac 以 上 的 短 时 加 热 ， 除 奥 氏 体 化 外 ， 还 可 使 片 状 碳 化 物 开 始 洲 解 ， 呈 被 切 
断 的 形状 ， 而 在 Ar 以 下 温度 保持 时 变 为 球状 ， 同 时 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 附 着 在 
这 些 球 上 生长 。 几 次 反复 后 ， 便 可 得 到 较 好 的 球 化 组 织 。 

对 粗大 工件 或 在 装 炉 量 很 多 情况 下 ， 这 样 的 往复 加 热 冷 却 很 难 实现 ， 因 而 
该 种 方法 只 适用 于 小 批量 生产 的 小 型 工具 。 


12.1.5 铸铁 的 退火 


铸铁 的 退火 主要 包括 去 应 力 退 火 、 软 化 退火 和 石墨 化 退火 。 去 应 力 退 火 如 
前 所 述 ， 这 里 只 讨论 软化 退火 和 石墨 化 退火 。 

1. 铸铁 的 软化 退火 

(1) 合金 白 口 铸铁 的 软化 退火 “ 某 些 合 
金 白 口 铸铁 铸 态 组 织 中 常 含有 大 量 马 氏 体 ， 
使 铸件 具有 很 高 的 硬度 。 为 了 便于 切削 加 
工 ， 可 进行 软化 退火 ， 使 马 氏 体 转 变 为 珠光 
体 。 例 如 ，15Cr3Mo 高 铬 铸铁 件 软化 退火 后 
硬度 可 降 至 42HRC， 用 硬 质 合 金 刀 有 具 已 能 进 











温度 /CC 




















时 间 
行 切 前 加 工 。 低 合金 马 氏 体 白 口 铸铁 软化 退 本 
火 工艺 曲线 如 图 12-8 所 示 。 ea 
(2) 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 的 软化 退火 灰 软化 退火 工艺 曲线 











铸铁 软化 退火 的 目的 是 使 渗 碳 体 石 黑 化， 降低 铸件 硬度 、 便 于 切削 加 工 。 球 墨 
铸铁 的 软化 退火 通称 退火 ， 目 的 是 获得 铁 素 体 基体 ， 提 高 铸铁 的 塑性 。 
若 铸件 中 不 存在 共 唱 渗 碳 体 或 其 数量 不 多 ， 可 进行 低温 软化 退火 ， 加 热 温 
度 低 于 Ac ， 可 在 650 ~760% 选择 。 当 铸件 中 共 唱 渗 碳 体 数量 较 多 时 ， 须 进行 高 
温 软 化 退火 ， 加 热 温度 高 于 Ac, ， 可 在 880 ~980% 选择 。 
灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 低温 软化 退火 规范 见 表 12-14， 高 温 软 化 退火 工艺 规范 见 
表 12-15。 

















表 12-14” 灰 铸铁 及 球墨 铸铁 低温 软化 退火 工艺 规范 " 
铸铁 类 型 加 热 温度 /SC 保温 时 间 /h 出 炉 温度 /%C 
灰 铸 铁 650 ~750 1~4 <300 
寿 件 厚度 (mm 25 
球墨 铸铁 720 ~760 人 6] <600 
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表 12-15 ” 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 高 温 软 化 退火 规范 "" 








铸铁 类 型 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 出 炉 温度 /%C 
灰 铸 铁 900 ~ 950 2+ [铸件 厚度 (mm) /25] 100 ~ 300 
球墨 铸铁 880 ~980 1 + [铸件 厚度 (mm) /25] <600 














2. 生产 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 

可 银 铸 铁 是 将 白 口 铸铁 坏 件 石 墨 化 退火 得 到 的 一 种 具有 团 絮 状 石墨 的 铁 碳 
合金 。 因 为 可 银 铸 铁 分 为 白 心 可 锻 铸 铁 和 黑心 可 锻 铸 铁 ， 所 以 石墨 化 退火 也 就 
有 两 种 相应 的 工艺 。 

(1) 生产 白 心 可 银 铸 铁 的 脱 碳 石墨 化 退 950 1050 
火 〈 脱 碳 退火 ) “将 白 口 铸铁 在 氧化 介质 中 
加 热 至 高 温 并 长 时 间 保 持 ， 使 坏 件 表面 脱 
碳 、 心 部 石墨 化 的 退火 工艺 ， 称 为 石墨 化 退 
火 ， 简 称 脱 碳 退火 5 。 脱 碳 退火 的 工艺 曲线 
如 图 12.9 所 示 。 时 间 首 

脱 碳 退 火 所 获得 的 铸铁 称 为 白 心 可 银 铸 ”图 12.9 石墨 化 退火 工艺 曲线 器 
铁 。 可 银 铸 铁 其 实 并 不 可 锻 ， 只 不 过 其 塑性 
好 ， 相 对 伸 长 率 可 达 2% ~20% ， 比 和 白 口 铸铁 ( 伸 长 率 不 超过 0.2% ) 和 灰 铸 铁 
( 伸 长 率 不 超过 1.2% ) 高 得 多 ”1 。 白 心 可 银 铸 铁 具 有 良好 的 焊接 性 。 

石墨 化 退火 必须 在 氧化 性 介质 中 加 热 。 

因为 铸件 退火 时 断面 从 外 层 到 心 部 发 生 了 强烈 的 氧化 和 脱 碳 ， 在 完全 脱 碳 
层 中 无 石墨 存在 ， 其 组 织 为 铁 素 体 。 铸 件 断 面 心 部 为 珠光 体 (有 时 还 有 少量 铁 
素 体 或 渗 碳 体 ) 及 团 架 状 石墨 组 织 。 因 珠光 体 与 表面 的 铁 素 体 相 比 塑性 较 差 ， 
打 断 时 断口 的 心 部 旦 白色 ， 有 发 亮 的 光泽 ， 而 表层 色泽 较 暗 ， 白 心 可 锻 和 铸铁 因 
而 得 名 1。 

脱 碳 退火 所 需 加 热 温 度 高 、 保 温 时 间 长 ， 所 得 组 织 沿 截面 的 分 布 又 不 均匀 ， 
所 以 近年 来 多 为 可 锻 化 退火 工艺 所 取代 5 。 

(2) 生产 黑心 可 银 铸 铁 的 石墨 化 退火 (可 锯 化 退火 ) ”和 白 口 铸铁 铸 坏 经 高 
温 长 时 间 退 火 后 ， 使 显 微 组 织 中 的 共 唱 活 碳 体 、 
二 次 渗 碳 体 和 共 析 渗 碳 体 转变 为 石墨 ， 这 一 工艺 
称 为 可 锻 化 退火 '5]。 

经 可 锻 化 退火 后 ， 和 铸铁 获得 铁 素 体 及 石墨 组 
织 ， 断 口 呈 深 灰 色 ， 因 此 ， 这 种 铸铁 又 称 为 黑心 
可 银 铸 铁 ， 其 中 的 石墨 呈 团 旭 状 。 

可 锻 化 退火 的 工艺 曲线 如 图 12-10 所 示 。 一 | | 
般 为 冷 炉 装 料 ， 并 缓慢 进行 加 热 。 0 


温度 /'C 
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渗 碳 体 的 石墨 化 是 在 910 ~ 960% 及 730 ~780% 保温 时 进行 。 在 高 温 加 热 的 
保温 时 间 ， 视 炉子 大 小 、 装 料 数 量 及 其 在 炉 中 的 排 布 和 加 热 温 度 等 因素 而 定 ， 
一 般 为 15 ~30h。 高 温 保 温 结 束 后 铸铁 应 具有 奥 氏 体 和 团 祭 状 石墨 组 织 ， 不 应 再 
有 大 块 的 渗 碳 体 存 在 。 这 一 石墨 化 过 程 称 为 石墨 化 的 第 一 阶段 。 

730 ~780% 等 温 保 持 时 ， 进 行 着 共 析 活 碳 体 的 石墨 化 。 因 为 温度 较 低 ， 所 
需 时 间 较 长 ， 一 般 为 30 ~ 60h。 等 温 完 了 后 随 炉 缓 冷 至 650% ， 然 后 出 炉 空冷 ， 
以 防 继续 缓 冷 所 引起 的 万 性 的 降低 。 这 一 过 程 称 为 石墨 化 的 第 二 阶段 。 

经 上 述 可 锻 化 退火 后 ， 铸 铁 获得 了 铁 素 体 、 石 墨 和 少量 珠光 体 组 织 ， 使 可 
加 工 性 、 塑 性 和 万 性 得 到 了 改善 。 

石墨 化 第 一 阶段 结束 后 随 着 冷却 速度 的 增 大 (空冷 、 吹 风 、 喷 雾 、 油 冷 
等 ) ， 可 银 铸 铁 的 基体 可 为 珠光 体 、 细 片 状 珠光 体 、 马 氏 体 等 ， 从 而 能 够 满足 提 
高 耐 磨 性 的 要 求 。 可 锻 铸 铁 经 快 冷 后 应 进行 适当 温度 的 回 火 ， 以 消除 应 力 及 稳 
定 尺 寸 。 


12.1.6 有 人 色 金 属 (合金 ) 基于 固态 相 变 的 退火 


有 色 爹 属 材料 中 基于 固态 相 变 的 退火 大 体 有 两 类 ， 即 多 相 化 退火 和 重 结晶 
退火 。 重 结晶 退火 对 于 有 色 合金 用 得 不 多 。 我 们 只 讨论 多 相 化 退火 。 

有 人 色 合 金 的 多 相 化 退火 是 基于 辐 溶 度 变化 的 退火 。 一 些 有 色 合金 ， 其 固 溶 
度 随 温度 变化 而 变化 。 在 发 生 脱 溶 的 情况 下 ， 脱 溶 相 的 大 小 与 脱 溶 温度 有 关 。 
例如 图 12-11 中 的 Co 合金 ， 当 它 自 a 相 区 过 冷 至 a +B 相 区 的 不 同 温度 时 ， 脱 
溶 相 B 的 尺寸 将 随 过 冷 度 的 增加 而 减 小 ; 若 将 Co 成 分 的 a 过 饱和 固溶体 加 热 至 
双 相 区 的 不 同 温度 ， 其 脱 溶 相 B 的 尺寸 将 随 脱 溶 温 度 的 提高 而 增 大 。 就 是 说 ， 
在 一 定 温度 下 ， 与 一 定 浓度 的 固溶体 基体 相 平 衡 的 第 二 相应 具有 一 定 的 尺寸 。 

如 果 设 法 使 固溶体 基体 达到 尽 可 能 低 的 浓度 , 第 “| , 
二 相 粒 子 及 其 间距 又 足够 大 ， 则 合金 将 发 生 软 化 ， 即 
多 相 化 软化 ""。 为 达到 这 种 软化 目的 而 采取 的 热处理 
工艺 就 是 多 相 化 退火 。 

多 相 化 退火 工艺 分 完全 退火 和 不 完全 退火 两 种 。 

(1) 完全 退火 ”完全 退火 是 将 已 产生 部 分 津 火 硬 
化 的 合金 加 热 至 相 变 临界 点 (如 图 12-11 中 的 如 ) 以 
上 的 温度 保温 ， 使 合金 变 成 单 相 固溶体 ， 然 后 缓慢 冷 
却 ， 一 般 为 随 炉 冷 。 完 全 退火 可 以 最 大 限度 地 消除 辕 
溶 硬 化 ， 使 合金 完全 软化 。 大 多 数 可 热处理 强化 的 铝 图 12-11 固 溶 度 随 温度 而 
合金 于 380 ~ 420% 加 热 10 ~ 60min， 然 后 以 不 超过 ” 变 ， 脱 溶 相 大 小 与 过 冷 度 
30C/h 的 速度 冷却 ， 会 完全 软化 1 。 ( 脱 溶 温度 ) 的 关系 “ 



































w(B)/(%) 
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(2) 不 完全 退火 “不 完全 退火 则 是 加 热 至 相 变 临界 点 〈 如 图 12-11 中 的 三 ) 
以 下 的 某 一 适当 温度 保温 ， 然 后 较 快 冷却 ， 一般 为 空冷 。 大 多 数 可 热处理 强化 
的 铝 合金 ， 其 不 完全 退火 的 加 热 温 度 为 350 ~370% ,保温 2~4h， 随 后 空冷 或 水 
冷 。 不 完全 退火 的 保温 时 间 虽 较 长 ,但 因 加 热 温度 低 ， 而 且 又 采用 空冷 或 水 冷 ， 
故 总 的 生产 周期 比 完全 退火 短 ， 在 实际 生产 中 仍然 是 可 取 的。 不 完全 退火 只 能 
部 分 消除 固 深 硬化， 使 合金 部 分 软化 。 

除 铝 合金 外 ， 其 他 许多 合金 也 可 采用 多 相 化 退火 来 达到 软化 的 目的 。 例 如 ， 
若 双 相 黄 铜 热 加 工 后 从 B 相 区 以 很 快 的 速度 冷却 下 来 ， 由 于 合金 组 织 中 含有 大 
量 脆性 的 B' 相 ， 其 塑性 和 万 性 会 降低 。 为 了 消除 脆性 ， 可 将 合金 加 热 至 B 相 区 
然后 慢 冷 ， 让 片 状 a 相 从 B 相 中 充分 析出 ， 使 合金 软化 。 

需要 指出 ， 在 实际 生产 中 ， 变 形 合金 〈 如 变形 铝 合 金 ) 在 热 轧 后 、 第 一 次 
冷 轧 之 前 ， 很 少 采用 纯粹 的 多 相 化 退火 工艺 ， 而 往往 是 将 多 相 化 退火 与 消除 部 
分 冷加工 硬化 的 退火 结合 起 来 ， 这 就 是 通常 所 说 的 预备 退火 或 坯料 退火 。 例 如 ， 
铝 合金 热 轧 板 坯 的 终 轧 温度 一 般 为 280 ~ 330%C ， 在 不 采用 中 温 轧 制 的 条 件 下 ， 
热 轧 后 通常 是 空冷 至 更 低 的 温度 。 对 于 热处理 强化 的 变形 铝 合 金 ， 这 种 工艺 不 
仅 会 产生 加 工 和 硬化， 而 且 会 引起 部 分 固 洲 硬化 。 为 了 便于 冷 轧 ， 一 般 都 需要 进 
行 预备 退火 。 经 退火 后 ， 坏 料 将 发 生 软 化 。 显 然 ， 退 火 时 的 多 相 化 过 程 对 软化 
也 作出 了 和 贡献。 由 于 坯料 退火 时 除 发 生 多 相 化 过 程 外 ， 还 发 生 再 结晶 ， 故 应 选 
择 较 高 〈 比 纯粹 的 多 相 化 退火 高 ) 的 加 热 温 度 ，2Al12 铝 合金 的 加 热 温度 达 440 
~450% ， 保 温 1~3h， 以 不 超过 30% Ah 的 速度 冷 至 270% 以 下 再 出 炉 空冷 。 















































12.2 成 形 件 的 正 火 


将 铁 碳 合金 加 热 到 临界 点 以 上 适当 温度 ,保温 适当 时 间 ， 进 行 完全 奥 氏 体 
化 (或 部 分 奥 氏 体 化 ) 后 ， 以 较 快速 度 〈 空 冷 、 风 冷 或 喷雾 ) 冷却 ， 得 到 珠光 
体 类 组 织 的 热处理 工艺 ， 称 为 正 火 。 正 火 只 适用 于 钢铁 。 

关于 正 火 的 定义 ， 各 种 文献 并 不 完全 相同 ， 主 要 表现 在 三 个 方面 。 一 是 应 
用 正 火 工艺 的 合金 范围 ， 二 是 加 热 温 度 ， 三 是 正 火 后 获得 显 微 组 织 的 限制 。 应 
用 正 火 工 艺 的 合金 范围 ， 有 的 文献 只 讲 钢 ， 不 谈 铸 铁 …” ， 其 实 钢 和 和 铸铁 都 应 用 
正 火 工艺 ”i 。 因 此 我 们 把 正 火 定 义 中 的 合金 范围 限制 在 “ 铁 碳 合 金 "， 只 是 不 
包括 有 人 色 合 金 。 关 于 正 火 的 加 热 温 度 ， 多 数 文献 只 写 明 是 上 临界 点 Ac; (或 
Acu) 以 上 适当 温度 。 实 际 上 ， 钢 的 正 火 加 热 温 度 范围 的 确 如 此 ， 但 是 铸铁 的 
正 火 加 热 温度 却 分 为 加 热 到 完全 奥 氏 体 化 和 部 分 奥 氏 体 化 两 种 。 因 此 我 们 把 正 
火 加 热 温 度 限 制 为 “临界 点 以 上 适当 温度 ， 保 温 适 当时 间 ， 进 行 完全 奥 氏 体 化 
(或 部 分 奥 氏 体 化 )”。 关 于 正 火 后 获得 显 微 组 织 的 限制 ， 有 的 文献 "未 作 限 
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制 。 实 际 上 ， 有 些 高 合金 钢 空冷 后 得 到 马 氏 体 或 贝 开 体 , 已 经 属于 滩 火 处 理 ， 
并 不 是 正 火 。 因 此 我 们 把 正 火 定义 中 得 到 的 显 微 组 织 限定 为 “珠光 体 类 组 织 ”。 


12.2.1 正 火 的 目的 和 应 用 范围 


正 火 的 目的 和 应 用 范围 小 总 是 ， 

1) 细 化 组 织 ， 消 除 热 加 工 造成 的 过 热 缺 陷 ， 使 组 织 正常 化 。 

2) 用 于 低 碳 钢 [w(C) < 0.3% ] , 提高 重度， 改善 切削 加 工 性 和 深 冲 性 能 。 

3) 用 于 中 碳 钢 ， 代 蔡 调 质 处 理 ， 为 高 频 湾 火 作 组 织 准 备 ， 大 大 降低 成 本 。 

4) 用 于 高 碳 钢 ， 消 除 网 状 碳化 物 ， 便 于 球 化 退火 。 

5) 用 于 大 件 热处理 ， 代 替 湾 火 。 

6) 用 于 铸铁 件 ， 增 加 基体 的 珠光 体 量 ， 提 高 强度 和 耐 磨 性 。 

7) 用 于 汉 火 返修 品 ， 可 消除 过 热 影响 ， 以 便 重 新 济 火 。 

8) 用 于 不 太 重 要 的 工件 ， 性 能 有 所 提高 ， 可 在 正 火 状态 使 用 。 

静止 空气 中 的 空冷 速度 约 为 3CC/s， 吹 风 的 冷却 速度 约 为 10%C/s。 随 着 工件 
温度 的 降低 ， 工 件 与 空气 的 温差 减 小 ， 空 冷 速度 也 变 小 。 关 键 是 控制 500%C 以 上 
的 冷 速 。 


12.2.2 钢 的 正 火 


钢 的 正 火 ， 也 叫 “ 常 化 "。 钢 正 火 过 程 的 实质 是 完全 奥 氏 体 化 加 伪 共 析 转 
变 。 当 钢 中 w(C) =0.6% ~1.4% 时 ,在 正 火 组 织 中 不 出 现 先 共 析 相 ， 只 存在 伪 
共 析 的 珠光 体 或 索 氏 体 。 在 w(C) <0.6% 的 钢 中 ， 正 火 后 还 会 出 现 少量 铁 素 体 。 
从 实质 上 说 ， 正 火 是 退火 的 一 个 特例 。 两 者 只 是 转变 的 过 冷 度 不 同 。 正 火 时 的 
过 冷 度 较 大 ， 因 此 ， 组 织 中 的 珠光 体 量 较 多 ， 珠 光 体 团 较 细 ， 而 且 片 间 距 较 小 。 

正 火 只 适用 于 碳 素 钢 及 低 、 中 合金 钢 ， 而 不 适用 于 高 合金 钢 。 因 为 ， 高 合 
金 钢 的 奥 氏 体 非常 稳定 ， 奥 氏 体 等 温 转 变 图 很 靠 右 ， 空 冷 也 碰 不 上 “ 瘟 子 ”"， 即 
使 在 空气 中 也 能 滩 火 。 这 些 钢 称 为 “ 空 滩 钢 ” 或 “ 自 硬 钢 ”， 也 叫 “ 马 氏 体 
钢 ”。 

1. 正 火 加 热 温度 i 

低 碳 钢 : T=Ac,+ (100 ~150)%C; 

中 碳 钢 : T=Ac, + (50 ~100)%C ; 

高 碳 钢 : T=Ac,, + (30 ~50)% 。 

钢 中 含 碳 越 低 ， 正 火 温度 应 该 越 高 。 

2. 正 火 加 热 时 间 


























7 = KD (12-3) 
式 中 DD 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm); 
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KK 一 一 加 热 时 间 系 数 ， 工 厂 经 验 数 据 列 于 表 12-16。 
表 12-16 K 值 的 经 验 数 据 








加 热 设备 加 热 温度 /%C 碳 素 钢 的 K 值 /(s/mm) | 合金 钢 的 开 值 / (smm) 
箱 式 炉 800 ~ 950 50 ~60 60 ~70 
盐 浴 炉 800 ~ 950 15 ~25 20 ~30 





3. 正 火 冷却 方式 

最 常用 的 是 在 空气 中 冷却 ， 对 于 大 件 也 可 以 吹风 或 喷雾 。 注 意 要 把 工件 散 
开放 置 ， 不 能 堆放 。 最 好 放 在 专用 的 空冷 床 或 吊 架 上 上。 此外， 也 可 以 在 600% 附 
近 等 温 一 段 时 间 再 空冷 。 





12.2.3 铸铁 的 正 火 


正 火 主 要 用 于 铁 素 体 基 体 或 铁 素 体 - 珠 光 体 基体 的 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 以 及 可 
锯 铸 铁 '* ”1 。 其 工艺 通常 为 加 热 到 Ac' 以 上 一 定 温 度 ， 保 温 适 当时 间 后 ， 空 冷 
或 风 冷 。 

对 于 需 进 行 表面 济 火 的 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 铸件 ， 正 火 属于 预备 热处理 。 
灰 铸 铁 正 火 的 另 一 目的 是 提高 耐 磨 性 ， 球 墨 铸铁 和 里 墨 铸 铁 则 可 通过 正 火 使 耐 
磨 性 和 强度 同时 提高 。 

1. 灰 铸 铁 的 正 火 

灰 铸 铁 正 火 加 热 温 度 一 般 为 850 ~ 900% ; 共 晶 渗 碳 体 较 多 时 ， 加 热 温 度 为 
900 ~ 950% 。 保 温 时 间 为 1 ~3h。 保 温 后 常 在 静止 空气 中 冷却 ， 采 用 风 冷 或 喷雾 
冷却 可 减少 铁 素 体 析 出 量 ， 细 化 珠光 体 ， 使 铸铁 硬度 提高 。 

2. 球墨 铸铁 的 正 火 

球墨 铸铁 的 正 火 分 为 完全 奥 氏 体 化 正 火 、 不 完全 奥 氏 体 化 正 火 、 低 碳 奥 氏 
体 化 正 火 和 快速 奥 氏 体 化 正 火 "。 

(1) 完全 奥 氏 体 化 正 火 ”所 谓 完全 奥 氏 体 化 正 火 是 指 加 热 至 Ac'! 以上， 使 
基体 中 的 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 后 空冷 (或 风 冷 或 雾 冷 ) 的 正 火 工艺 。 

对 大 型 铸件 或 堆 装 加 热 的 铸件 ， 可 采用 风 冷 或 喷雾 冷却 ， 以 免 析 出 较 多 的 
铁 素 体 而 使 铸铁 强度 下 降 ,。 例如 , 对 w(C) =3.7% ~4.2%、w(Si) =2.4% ~ 
2.5% 、w( Mn) = 0.5% ~ 0.8% 的 球墨 铸铁 汽车 曲轴 于 920% 加热 1. 5h， 炉 冷 至 
880% 后 可 喷雾 冷却 。 正 火 处 理 后 ,球墨 铸 铁 的 基体 组 织 变 为 8535% 以 上 的 珠光 
体 。 为 消除 内 应 力 ， 于 550% 回 火 4h， 空 冷 。 其 抗 拉 强 度 可 达 800 ~900MPal7 。 

(2) 部 分 奥 氏 体 化 正 火 ”所 谓 部 分 奥 氏 体 化 正 火 是 指 加 热 至 Ac! 以 下 某 一 
温度 ,使 基体 中 的 铁 素 体 部 分 地 转变 为 奥 氏 体 后 空冷 (或 风 冷 或 雾 冷 ) 的 正 火 
工艺 。 这 种 正 火 工艺 的 特点 是 加 热 时 保留 部 分 铁 素 体 。 根 据 铸件 成 分 及 对 铁 素 
体 数量 的 要 求 ， 加 热 温 度 可 在 800 ~ 860% 的 范围 内 选 定 。 加 热 保 温 时 间 及 冷却 

















第 12 章 成 形 件 的 退火 和 正 火 391 





方式 均 与 完全 奥 氏 体 化 正 火 相同 。 部 分 奥 氏 体 化 正 火 可 使 高 磷 [w(P) = 
0.15% ] 球墨 铸铁 的 塑性 和 韧性 有 较 大 改善 。 

(3) 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 ”这 种 正 火 工艺 的 特点 是 先 在 低 于 并 靠近 Ac, 的 温 
度 保温 (740 ~760%C 、1 ~1. 5h) ,使 共 析 渗 碳 体 石墨 化 ， 使 基体 铁 素 体 化 ， 随 
即 快速 加 热 至 900 ~940% ， 在 石墨 未 来 得 及 充分 深入 奥 氏 体 的 情况 下 出 炉 空 冷 、 
风 冷 或 喷雾 冷却 。 采 用 这 种 正 火 工艺 ， 可 使 球墨 铸铁 获得 粒状 珠光 体 和 少量 点 
状 铁 素 体 的 基体 组 织 ， 从 而 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 

3. 铸铁 正 火 后 的 回 火 

形状 复杂 和 重要 的 铸件 正 火 后 应 进行 回 火 以 消除 内 应 力 。 回 火 加 热 温 度 为 
550 ~ 600% ， 保 温 1 ~2h 后 出 炉 空 冷 。 


第 13 草 成 形 件 的 汶 火 和 回 火 


汶 火 及 回 火 是 热处理 中 比较 复杂 的 工艺 ， 也 是 赋予 钢 铁 件 以 最 终 性 能 的 关 
键 工 序 。 对 不 同 要 求 的 各 种 工件 ， 多 数 是 先 深 火 成 马 氏 体 或 贝 开 体 ， 表 在 适当 
温度 回 火 后 以 得 到 所 需 的 性 能 。 


13.1 成 形 件 的 淳 火 





从 广义 上 说 ,， 滩 火 是 将 合金 在 高 温 下 所 具有 的 状态 以 过 冷 、 过 饱和 状态 国 
定 至 室温 ， 或 使 基体 转变 成 晶体 结构 与 高 温 状态 不 同 的 亚 稳 状 态 的 热处理 形 
式 吕 。 合 金 能 和 否 济 火 可 由 相 图 确定 。 若 合金 在 相 图 上 有 多 型 性 转变 或 固 深度 改 
变 ， 原 则 上 这 些 合 金 可 以 淳 火 。 淳 火 通常 要 快 冷 ， 以 抑制 扩散 型 相 变 。 

根据 深 火 时 合金 组 织 、 结 构 变 化 的 特点 ， 可 将 滩 火 分 为 两 类 无 多 型 性 转 
变 合金 的 滩 火 和 有 多 型 性 转变 合金 的 滩 火 。 两 类 滩 火 本 质 上 有 很 大 差别 。 以 外 
合金 为 代表 的 无 多 型 性 转变 合金 的 滩 火 ， 又 称 为 固 溶 处 理 。 以 钢 为 代表 的 有 多 
型 性 转变 合金 的 滩 火 ， 简 称 滩 火 。 在 本 书 中 ,无 多 型 性 转变 合金 的 滩 火 ， 一 律 
称 为 固 溶 处 理 ， 有 多 型 性 转变 合金 的 滩 火 ， 一 律 称 为 溢 火 。 

狭义 上 的 淳 火 就 是 把 钢 加 热 到 临界 温度 (Aces 或 Ac ) 以 上 , 保温 一 定时 间 
使 之 奥 氏 体 化 后 ， 然 后 以 适当 速度 冷却 ， 从 而 获得 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 热 处 
理 方法 "|。 

按 钢 滩 火 加 热 温 度 不 同 ， 可 分 为 完全 深 火 (加热 温 度 高 于 Ac; 全 部 奥 氏 体 
化 后 冷却 ， 适 用 于 亚 共 析 钢 和 共 析 钢 ) 与 不 完全 六 火 〈 加 热 温度 高 于 Ac, ， 适 用 
于 过 共 析 钢 ) ;， 按 冷却 方式 不 同 还 可 分 为 单 液 淳 火 、 双 液 淳 火 、 分 级 淳 火 以 及 等 
温 淳 火 等 。 


13.1.1 溢 火 的 加 热 工 亏 


1. 淳 火 温 度 的 选择 

湾 火 加 热 温度 是 根据 钢 的 成 分 、 组 织 和 不 同 的 性 能 要 求 来 确定 的 。 其 基本 
原则 是 : 对 碳 钢 而 言 ， 亚 共 析 钢 滩 火 加 热 温 度 为 Ac; + (30 ~50% ); 共 析 钢 和 
过 共 析 钢 滩 火 加 热 温 度 为 Ac, + (30 ~50%C ) 。 对 低 合 金 钢 而 言 ， 淳 火 温 度 也 应 
根据 其 临界 点 (Ac, 及 Ac;) 来 选 定 ， 但 考虑 到 合金 元 素 的 作用 ， 为 了 加 速 奥 氏 
体 化 ， 一 般 应 选 为 Ac (或 Ac;) +50 ~100% ， 如 图 13-1 所 示 。 
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亚 共 析 钢 若 选用 低 于 Acs 的 温度 ， 则 此 
时 钢 尚 未 完全 奥 氏 体 化 ， 还 存在 有 部 分 未 转 
变 的 铁 素 体 ， 滩 火 后 仍 保留 在 滩 火 组 织 中 。 
铁 素 体 的 硬度 较 低 ， 从 而 使 滩 火 后 的 硬度 达 
不 到 要 求 ， 同 时 也 会 影响 其 他 力学 性 能 。 若 
将 亚 共 析 钢 加 热 到 远 高 于 Ac; 温度 沪 火 ， 则 
奥 氏 体 唱 粒 会 显著 粗大 ， 而 破坏 滩 火 后 的 性 
能 。 所 以 亚 共 析 钢 滩 火 只 能 选择 略 高 于 Ac， 
的 温度 ， 这 样 既 保 证 完全 充分 奥 氏 体 化 ， 又 
保持 奥 氏 体 晶 粒 的 细小 。 生 产 中 在 保证 晶 粒 “图 13-1 碳 钢 的 济 火 加 热 温 度 范围 
不 粗大 的 情况 下 ， 可 采用 比 Ac; + (30 ~50% ) 稍 高 一 些 的 温度 (再 提高 20% 
左右 ) 。 

过 共 析 钢 的 溢 火 加 热 温 度 不 能 低 于 Ac, ， 因 为 此 时 钢材 尚未 奥 氏 体 化 。 若 加 
热 到 略 高 于 Ac, 温度 时 ， 珠 光 体 完全 转变 成 奥 氏 体 ， 并 有 少量 渗 碳 体 溶 入 奥 氏 
体 。 此 时 奥 氏 体 唱 粒 还 较 细小 ， 且 其 碳 的 质量 分 数 已 稍 高 于 共 析 成 分 [w(C) = 
0.77% ] 。 如果 继 续 升 高 温度 ， 则 二 次 渗 矶 体 不 断 溶 和 人 奥 氏 体 ， 致 使 奥 氏 体 唱 粒 
不 断 长 大 ， 其 碳 浓 度 不 断 升 高 ， 会 导致 梁 火 变 形 倾 向 增 大 、 深 火 组 织 显 微 裂 纹 
增多 及 脆性 增 大 。 同 时 由 于 奥 氏 体 合 碳 量 过 高 ， 使 滩 火 后 残留 奥 氏 体 数量 增多 ， 
降低 工件 的 硬度 和 耐 磨 性 。 因 此 过 共 析 钢 的 湾 火 加 热 温 度 高 于 Ac 太 多 是 不 合 
适 的 。 如 果 把 过 共 析 钢 加 热 到 Ac,, 以 上 ， 从 单 相 奥 氏 体 状态 泽 火 ， 结 果 不 但 无 
益 ， 反 而 有 害 。 因 为 奥 氏 体 中 溶 人 碳 量 的 增加 使 Ms 点 降低 ， 滩 火 后 所 得 的 残留 
奥 氏 体 量 将 增多 ,结果 使 滩 火 钢 的 硬度 下 降 ; 奥 氏 体 的 晶 粒 粗 化 ， 深 火 后 得 到 
粗大 马 氏 体 ， 使 钢 的 脆性 大 为 增加 ; 增 大 深 火 应 力 ， 从 而 增 大 工件 变形 与 开裂 
的 倾向 。 

钢 的 淳 火 加 热 温度 一 般 文献 均 推 荐 为 Ac 或 Ac; 以 上 30 ~ 50% 。 实 际 生产 
中 还 可 根据 情况 适当 提高 20%C 左右 ， 合 金 钢 可 以 提高 得 更 多 一 些 ， 比 如 Ac 或 
Ac; 以 上 30 ~110% ， 如 表 13-1 所 示 。 

表 13-1 常用 钢 的 淳 火 加 热 温 度 
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pe 临界 点 ph 生产 Wadi 
Acs Aci 火 加 热 温 度 /%C 
35 802 Ac + (48 ~68) 850 ~ 870 
45 780 Acs + (50 ~80) 830 ~ 860 
50 760 Ac3 + (50~70) 810 ~ 830 
35SiMn 830 Ac + (30 ~60) 860 ~ 890 
35CrMn 800 Acs + (30 ~70) 830 ~ 870 
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( 续 ) 
i 临界 点 和 生产 中 入 用 这 
Ac Aci 火 加 热 温 度 /SC 
40Cr 782 Acs + (48 ~78 ) 830 ~ 860 
40MnVB 774 Ac + (56 ~96) 830 ~ 870 
40CrNiMo 774 Acs + (58 ~86) 840 ~ 860 
60Si2Mn 810 Acs + (30 ~60) 840 ~ 870 
Tg 730 Acl + (20 ~70) 750 ~ 800 
T10 730 Ac + (40 ~70) 770 ~800 
9SiCr 770 Acl + (90 ~110) 860 ~ 880 
CrWMn 750 Acl + (70~110) 820 ~ 860 
9Mn2V 730 Ac + (50 ~90) 780 ~ 820 
GCrl5 745 Ac + (85 ~105) 830 ~ 850 
除了 上 述 根 据 临界 点 选择 漆 火 温度 的 原则 以 外 ， 在 实际 生产 中 还 必须 结合 





以 下 诸 因 素 全 面 考 虑 ， 灵 活 运用 ， 并 应 根据 具体 试验 来 确定 。 

(1) 工件 尺寸 对 同一 钢 种 所 制 的 工件 ， 如 果 尺 寸 小 ， 则 应 采用 较 低 的 济 
火 温度 ; 反之 ， 大 工件 则 应 采用 较 高 的 淳 火 温度 。 

(2) 工件 形状 ”对 形状 复杂 、 容 易 变形 或 开裂 的 工件 ， 
的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 较 低 的 淳 火 温度 。 

(3) 滩 火 介质 与 滩 火 方法 ”采用 冷却 能 力 很 强 的 滩 火 剂 时 ， 为 减 小 应 力 可 
适当 地 降低 沪 火 温度 〈 如 对 同一 种 钢 制 的 工件 ， 水 湾 可 比 油 沪 时 的 淳 火 温 度 低 
10 ~20% ) 。 采 用 等 温 淳 火 或 分 级 淳 火 时 ， 因 所 用 热 浴 的 冷却 能 力 差 ， 故 应 适当 
提高 滩 火 温度 以 保证 工件 溢 硬 ， 例 如 T10 钢 制 工件 ， 若 用 水 或 盐水 漆 火 ， 其 济 
火 温度 为 760 ~780% ， 而 采用 硝 盐 浴 分 级 沪 火 时 ， 常 选 为 800 ~ 820%C 。 

(4) 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 ”对 奥 氏 体 晶 粒 不 易 长 大 的 本 质 细 晶 粒 钢 ， 其 济 
火 加 热 温 度 范围 较 宽 ， 所 以 为 了 提高 加 热 速 度 ， 缩 短 整 个 处 理 周 期 ， 可 适当 提 
高 其 滩 火 温度 。 

2. 保温 时 间 的 确定 

为 了 使 工件 内 外 各 部 分 均 完成 组 织 转变 、 碳 化 物 溶解 及 奥 氏 体 的 成 分 均匀 
化 ， 就 必须 在 湾 火 加 热 温 度 保温 一 定 的 时 间 。 通 常 将 工件 升温 和 保温 时 间 计 算 
在 一 起 ， 而 统称 为 加 热 时 间 。 在 具体 生产 条 件 下 ， 工 件 加 热 时 间 应 根据 工件 的 





应 在 保证 性 能 要 求 








有 效 厚 度 来 确定 ， 并 用 加 热 系数 来 综合 地 表述 钢 的 成 分 、 原 始 组 织 、 工 件 的 形 
状 尺 寸 、 加 热 设 备 及 介质 等 多 种 因素 的 影响 。 佑 算 加 热 时 间 的 经 验 公 式 如 下 : 

T = akD (13-1 ) 
式 中 “7 一 一 加 热 时 间 (min) ; 
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a 加 热 系数 (min/mm); 

天 一 一 装 炉 修正 系数 ; 

一 一 为 零件 有 效 厚 度 (mm) 。 

加 热 系数 a 表示 工件 单位 厚度 所 需要 的 加 热 时 间 ， 其 大 小 与 工件 尺寸 、 加 
热 介质 及 化 学 成 分 有 关 。 一 般 工件 的 尺寸 越 大 ， 则 加 热 系数 也 越 大 ; 盐 浴 炉 的 
加 热 速 度 比 箱 式 炉 要 快 ， 因 此 加 热 系数 也 就 要 小 一 些 ; 合金 元 素 的 加 入 使 奥 氏 
体形 成 时 间 延 长 及 钢 的 导热 性 下 降 ， 所 以 合金 钢 特 别 是 高 合金 钢 的 加 热 系数 要 
适当 增加 。a 值 的 大 小 一 般 可 通过 查阅 《热处理 手册 》 获得 。 

装 炉 修 正 系数 开 是 考虑 装 炉 量 的 多 少 而 确定 的 系数 ， 装 炉 量 大 时 ， 其 取 值 
也 大 ， 一 般 由 经 验 确 定 。 

工件 有 效 厚度 D 的 计算 可 按 下 述 方法 确定 : 

1) 圆柱 体 以 其 直径 作为 有 效 厚 度 。 

2) 板 件 以 其 厚度 作为 有 效 厚 度 。 

3) 矩形 截面 工件 以 其 短 边 作 为 有 效 厚 度 。 

4) 简 类 工件 以 其 壁 厚 作 为 有 效 厚 度 。 

5) 锥 体 以 离 小 头 2/3 长 度 处 的 直径 作为 有 效 厚 度 。 

6) 球体 以 球 直径 的 0.6 倍 作为 有 效 厚 度 。 

7) 形状 复杂 工件 按 工作 部 分 厚度 计算 ， 或 按 几 处 主要 截面 部 位 的 平均 厚度 
计算 。 

3. 加 热 介 质 的 选择 

工件 的 加 热 是 在 一 定 介质 中 进行 的 。 采 用 不 同 的 加 热 设备 ， 与 工件 接触 的 
介质 也 就 不 同 。 加 热 介 质 有 气体 、 液 体 和 固体 三 类 。 气 体 介质 包括 空气 和 可 控 
气氛 ; 液体 介质 包括 熔融 金属 (金属 浴 ) 和 熔融 盐 浴 ; 固体 介质 包括 石墨 和 氧 
化 铝 颗粒 。 真 空 加 热 实际 是 在 稀薄 气体 中 的 加 热 。 

工件 在 济 火 加 热 过 程 中 ， 必 须 重视 其 氧化 脱 碳 问 题 并 应 尽量 减少 或 防止 。 
为 此 ， 需 要 合理 地 选择 加 热 介 质 。 


13.1.2 深 火 冷却 介质 


工件 进行 滩 火 冷却 所 使 用 的 介质 称 为 滩 火 冷 却 介 质 。 

滩 火 时 钢 件 的 冷却 速度 必须 大 于 临界 滩 火速 度 ， 才 能 使 钢 滩 人 硬 并 获得 一 定 
深度 的 滩 硬 层 。 但 冷却 速度 太 快 ， 滩 火 过 程 中 形成 的 溢 火 应 力 过 大 ， 可 能 导致 
钢 件 变形 其 至 开裂 。 为 使 奥 氏 体 转 变 成 马 开 体 ， 而 又 尽量 减少 滩 火 应 力 ， 最 好 
能 采用 “理想 滩 火 冷却 速度 ”。 例 如 共 析 碳 钢 ， 其 理想 滩 火 冷却 曲线 如 图 13-2 
所 示 ， 即 在 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 “鼻尖 ”温度 以 上 (650%C 以 上 ) 应 稍微 慢 冷 ， 
以 减 小 热 应 力 , “鼻尖 ”温度 附近 (650 ~400% ) 必须 快 冷 ， 以 免 产 生 非 马 氏 体 
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组 织 , “鼻尖 ”温度 以 下 (400% 以 下 ) 也 
应 稍微 慢 冷 ,特别 是 在 300 ~ 200% 以 下 
( 正 进行 马 氏 体 相 变 ) 尤其 不 应 冷却 太 快 ， 
以 免 钢 件 由 于 淳 火 应力 过 大 而 产生 变形 甚至 
开裂 。 但 可 惜 尚未 能 找到 一 种 符合 理想 淳 火 
冷却 速度 的 冷却 介质 。 

生产 中 实际 使 用 的 淳 火 介质 可 分 为 两 大 wl 
类 : 一 类 是 工件 在 冷却 过 程 中 会 发 生物 态 变 时 间 
化 的 介质 ; 另 一 类 是 不 发 生物 态 变化 的 介 图 132 理想 滩 火 冷却 速度 曲线 示意 图 
质 。 

1. 有 物 态 变化 介质 的 冷却 过 程 

这 类 介质 在 淳 火 过 程 中 要 发 生物 态 变化 ， 如 水 、 水 溶液 及 油 类 等 。 其 特点 
是 沸点 较 低 ， 工 件 的 冷却 过 程 伴随 着 淳 火 介质 的 汽化 ， 因 而 从 工件 表面 吸收 了 
大 量 的 热量 ， 加速 了 工件 的 冷却 。 汽 化 是 决定 这 类 介质 冷却 物性 的 主要 因素 。 
工件 在 它们 中 的 冷却 过 程 一 般 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 13-3 所 示 。 

(1) 燕 气 膜 阶段 (图 中 4B 段 ) ” 当 工 件 刚 1 
进入 介质 的 瞬间 ,周围 介质 立即 被 加 热 而 汽化 ， 苇 
在 工件 表面 形成 一 层 蒸气 膜 。 这 层 蒸气 膜 是 热 的 
不 良 导 体 ， 它 隔断 了 工件 和 周围 的 冷却 介质 ， 所 
以 在 这 个 阶段 工件 的 冷却 速度 较 慢 。 

(2) 沸腾 阶段 (图 中 BC 段 ) ” 当 介 质 从 落 
气 膜 吸收 的 热量 超过 工件 的 散热 时 ， 蒸 气 膜 就 会 1 
破裂 ， 工 件 就 与 介质 直接 接触 ， 介 质 在 工件 表面 
剧烈 沸腾 ， 不 断 逸 出 气泡 ， 带 走 大 量 热量 。 此 时 。 图 133 冷却 过 程 的 
工件 冷 速 又 增 ， 是 冷却 速度 最 大 的 阶段 。 0 

(3) 对 流 阶段 (图 中 CD 段 )” 当 工件 的 温度 降 到 冷却 介质 的 沸点 以 下 时 ， 
沸腾 便 停 止 ， 进 入 对 流 冷 却 阶段 。 在 此 阶段 ， 工 件 的 冷却 速度 比 蒸气 膜 阶段 还 
要 慢 ， 而 且 随 工件 表面 与 介质 的 温差 不 断 减 小 ， 其 冷 速 越 来 越 小 。 

冷却 过 程 三 个 阶段 有 两 个 转换 点 B 和 C。B 称 为 介质 的 特性 温度 ， 是 稳定 的 
蒸气 膜 破裂 时 的 温度 ; C 称 为 介质 的 对 流 阶段 开始 温度 ， 一 般 为 介质 的 沸点 温 
度 。 

2. 没有 物 态 变化 介质 的 冷却 过 程 

这 类 介质 在 淳 火 过 程 中 不 发 生物 态 变化 ， 如 熔 盐 、 熔 碱 、 熔 融 金 属 及 气体 
等 。 其 特点 是 工件 的 冷却 主要 靠 辐射 、 对 流 和 传导 来 进行 ， 而 介质 本 身 并 不 汽 
化 。 因 此 ， 在 工件 冷却 的 全 部 过 程 中 ， 决 定 冷却 速度 的 主要 因素 是 工件 与 介质 
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的 温差 ， 温 差 越 大 ， 冷 却 速度 越 快 。 工 件 刚 进入 介质 时 ， 温 差 最 大 ， 因 而 立刻 
达到 最 高 冷 速 ， 此 后 随 温差 的 减 小 ,冷却 速度 也 逐渐 变 小 。 在 这 类 介质 的 冷却 
曲线 上 ， 没 有 表明 冷却 速度 明显 加 快 或 减 慢 的 转折 ， 即 整个 冷却 过 程 中 冷却 速 
度 是 平缓 降低 的 。 此 外 ， 介 质 本 身 流动 性 的 好 坏 也 是 影响 其 冷却 速度 的 重要 因 
素 。 流 动 性 好 ， 则 冷却 速度 大 。 

3. 常用 的 淳 火 介质 

常用 的 滩 火 介质 有 水 、 水 溶液 、 矿 物 油 、 熔 盐 、 熔 碱 等 。 

水 是 冷却 能 力 较 强 的 急 冷 滩 火 介质 。 它 来 源 广 、 价 格 低 、 成 分 稳定 不 易 变 
质 。 缺 点 是 在 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 鼻 部 区 (500 ~ 650% 左右 ) ， 水 处 于 蔡 气 膜 阶 
段 ， 冷 速 不 够 快 ， 会 形成 “ 软 点 ”; 而 在 马 氏 体 转变 温度 区 (300 ~ 100% 左右 ) ， 
水 处 于 沸腾 阶段 ， 冷 速 太 快 ， 易 使 马 氏 体 转 变速 度 过 快 而 产生 很 大 的 内 应 力 ， 
致使 工件 变形 甚至 开裂 。 另 外 水 温 升 高 、 水 中 含有 较 多 气体 或 水 中 混入 不 洲 杂 
质 (如 油 、 肥 气 、 泥 浆 等 ) 均 会 显著 降低 其 冷却 能 力 。 因 此 水 适用 于 截面 尺寸 
不 大 、 形 状 简单 的 碳 素 钢 工件 的 淳 火 冷 却 。 

盐水 和 碱 水 也 是 冷却 能 力 较 强 的 急 冷 滩 火 介质 。 高 温 工 件 浸入 盐水 或 碱 水 
后 在 其 表面 形成 蒸气 膜 的 同时 ， 析 出 盐 或 碱 的 晶体 并 立即 爆裂 ， 将 蒸气 膜 破坏 ，， 
工件 表面 的 氧化 皮 也 被 炸 碎 ， 这 样 可 以 提高 介质 在 高 温 区 的 冷却 能 力 。 其 缺点 
是 介质 的 腐蚀 性 大 。 一 般 情 况 下 ， 盐 水 的 浓度 为 10% ， 苛 性 钠 水 溶液 的 浓度 是 
30% ~50% 。 它 们 可 用 作 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 工 件 的 滩 火 介质 ， 使 用 温度 应 不 
超过 60%C。 滩 火 后 应 及 时 清洗 并 进行 防 锈 处 理 。 

油 是 冷却 能 力 较 缓和 的 滩 火 介质 。 滩 火 用 油 以 前 一 般 采 用 全 损耗 系统 用 油 
L-AN15、L-AN32、L-AN46 (10 号 、20 号 、30 号 机 油 )。 油 的 号 数 越 大 ， 粘 度 
武大 ， 闪 点 越 高 (所谓 闪 点 是 指 油 表 面 上 的 蒸气 和 空气 自然 混合 时 与 火 接 触 而 
出 现 火苗 闪光 的 温度 ) ,冷却 能 力 越 低 ， 但 使 用 温度 可 相应 提高 。 温 度 对 油 的 冷 
却 能 力 不 大 ， 生 产 中 油 温 一 般 控制 在 20 ~ 80%C 。 

目前 很 多 企业 都 已 使 用 专用 湾 火 油 。 专 用 流 火 油 主要 包括 普通 漆 火 油 、 快 
速 沪 火 油 、 光 亮 淳 火 油 和 真空 入 火 油 等 。 

普通 滩 火 油 是 用 石蜡 基 润 滑 油 馏 分 精制 后 加 入 催 冷 剂 、 抗 氧化 剂 、 表 面 活 
性 剂 调制 而 成 。 与 全 系统 损耗 用 油 相 比 ， 普 通 滩 火 油 的 冷却 速度 、 抗 氧化 性 能 
和 使 用 寿命 都 有 明显 提高 。 国 产 1、2 号 普通 滩 火 油 的 使 用 温度 为 40 ~80% ， 适 
用 于 中 高 碳 钢 、 合 金 结 构 钢 、 合 金 渗 碳 钢 、 轴 承 钢 的 深 火 冷 却 。 

快速 泽 火 油 是 在 石蜡 基 润 滑 油 中 加 入 催 冷 剂 、 抗 氧化 剂 、 表 面 活 性 剂 等 调 
制 而 成 。 生 产 实践 表明 ,快速 溢 火 油 在 过 冷 奥 氏 体 不 稳定 区 冷 速 明显 高 于 普通 
滩 火 油 ， 而 在 低温 马 氏 体 转 变 区 冷 速 接近 于 普通 滩 火 油 。 快 速 滩 火 油 既 可 提高 
工件 的 泽 火 硬度 入 硬 层 深 度 ， 又 能 大 大 减少 工件 的 变形 ,适用 于 低 合金 钢 、 
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合金 渗 碳 钢 及 合金 工具 钢 的 滩 火 冷 却 。 

光亮 滩 火 油 能 使 钢 制 工件 在 可 控 气 氛 中 加 热 溢 火 后 保持 表面 光亮 。 在 石蜡 
基 润 滑 油 馏 分 精制 后 加 入 不 同性 质 的 高 分 子 添加 物 ， 可 以 获得 不 同 冷 速 的 光亮 
湾 火 油 。 这 些 添加 剂 的 主要 成 分 是 光亮 剂 ， 其 作用 是 将 不 溶解 于 油 的 老化 产物 
基 浮 起 来 ， 防 止 在 工件 上 积聚 和 沉淀 。 同 时 光亮 剂 也 能 阻止 工件 表面 积 炭 胶 粒 
的 继续 长 大 ， 从 而 提高 滩 火 后 工件 的 光亮 度 。 另 外 ， 光 亮 滩 火 油 添加 剂 中 还 含 
有 抗 氧化 剂 、 表 面 活 性 剂 和 众 冷 剂 等。 我 国生 产 的 光亮 溢 火 油 有 GZ 一 1 、GZ 一 2 
和 GZ 一 3 三 个 型 号 。 

真空 沾 火 油 是 用 于 真空 热处理 济 火 冷却 的 介质 。 真 空 梁 火 油 必须 具备 低 的 
饱和 蒸气 压 ， 较 高 而 稳定 的 冷却 能 力 以 及 良好 的 光亮 性 和 热 安 定性 ， 和 否则 会 影 
响 真 空 热处理 的 效果 。 国 产 的 真空 学 火 油 有 ZZ 一 1 和 ZZ 一 2 两 种 。 

盐 浴 和 碱 浴 属 于 不 发 生物 态 变 化 的 滩 火 介质 ， 一 般 用 作 分 级 滩 火 和 等 温 深 
火 的 冷却 介质 。 

其 他 汉 火 介质 主要 有 唆 乙烯 醇 水 溶液 和 三 硝 水 溶液 等 。 聚 乙烯 醇 常用 质量 
分 数 为 0.1% ~0.3% 之 间 的 水 溶液 ， 其 冷却 能 力 介 于 水 、 油 之 间 。 当 工件 滩 入 
该 溶液 时 ， 工 件 表 面 形 成 一 层 蔡 气 膜 ， 此 外 又 形成 一 层 凝 胶 薄 膜 ， 两 层 膜 使 工 
件 冷却 。 进 入 沸腾 阶段 后 ， 薄 膜 破裂 ， 工 件 冷却 加 快 ， 当 达到 低温 时 ， 陛 乙烯 
醇 凝 胶 膜 又 形成 ， 工 件 冷却 速度 又 下 降 ， 所 以 这 种 溶液 在 高 、 低 温 区 冷却 能 
低 ， 在 中 温 区 冷却 能 力 高 ， 有 良好 的 冷却 特性 。 

三 硝 水 溶液 由 25% 硝酸 钠 +20% 亚 硝酸 钠 +20% 硝酸 钾 +35% 水 ( 均 为 质 
量 分 数 ) 组 成 。 高 温 (650 ~ 500% ) 时 由 于 盐 唱 体 析 出 ， 破 坏 蒸气 膜 形 成 ， 冷 
却 能 力 接近 于 水 ， 低 温 (300 ~ 200%C ) 时 由 于 浓度 极 高 ， 流 动 性 差 , 冷却 能 
接近 于 油 ， 故 其 可 代替 水 - 油 双 介质 滩 火 。 

另外 国内 有 些 厂 采用 由 美国 进口 的 AQ 一 251 有 机 可 涂 性 漆 火 剂 。 该 淳 火 剂 
接近 理想 冷却 速度 ， 使 用 效果 较 好 。 

4. 影响 济 火 介质 冷却 能 力 的 因素 

(1) 温度 水 及 水 溶液 的 温度 升 高 会 降低 其 冷却 能 力 ， 不 过 降低 的 程度 有 
所 不 同 。 对 油 的 影响 则 相反 ,温度 升 高 ， 油 的 冷却 能 力 在 一 定 温度 范围 内 将 增 
大 。 

(2) 搅拌 滩 火 介质 的 搅拌 可 通过 工件 搅拌 或 介质 循环 来 实现 ， 它 能 较 显 
著 地 提高 蒸气 膜 阶段 及 对 流 阶段 的 冷 速 并 使 冷却 均匀 。 一定 速度 的 搅拌 对 消除 
工件 的 软 点 、 恋 曲 及 开裂 等 缺陷 均 有 良好 的 效果 。 

(3) 工件 表面 状态 ”工件 表面 覆盖 一 层 盐 克 、 薄 氧化 膜 或 无 水 硼砂 等 ， 在 
冷却 时 有 促进 蒸气 膜 破 裂 的 作用 ， 从 而 加 快 冷却 ， 但 过 厚 的 氧化 皮 则 有 相反 的 
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13.1.3 滩 火 工艺 


生产 实践 中 应 用 最 广泛 的 济 火 分 类 是 以 冷却 方式 的 不 同 来 划分 的 。 主 要 有 
单 液 滩 火 、 双 介质 滩 火 、 分 级 滩 火 和 等 温 深 火 等 。 常 用 的 滩 火 方法 如 图 13-4 所 
示 。 

1. 单 液 淳 火 

单 液 滩 火 就 是 将 奥 氏 体 化 工件 迅速 浸入 某 一 种 
湾 火 介质 中 ， 一 直 冷 到 室温 的 湾 火 操作 方法 ， 见 图 
13-4 中 曲线 a。 单 液 滩 火 选择 冷却 介质 时 ， 必 须 保 
证 工件 在 该 介质 中 的 冷却 速度 大 于 此 工件 钢 种 的 临 
界 冷 却 速度 ， 并 应 保证 工件 不 会 淳 裂 。 单 液 漆 火 介 
质 有 水 、 盐 水 、 碱 水 、 油 及 一 些 专 门 配制 的 泽 火 a %b ed 














温度 /C 






































剂 。 一 般 情况 下 碳 素 钢 滩 水 ,合金 钢 滩 油 。 时 间 几 
单 液 滩 火 操 作 简单 ， 有 利于 实现 机 械 化 和 自动 图 134 基本 淳 火 
化 。 其 缺点 是 冷 速 受 介质 冷却 特性 的 限制 而 影响 泽 方法 冷却 曲线 


























火 质 量 。 例 如 ， 碳 素 钢 工件 滩 油 则 由 于 冷 速 太 慢 而 滩 不 硬 ， 滩 水 或 盐水 则 由 于 
这 些 介质 在 Ms 以 下 冷 速 仍 很 高 ， 容 易 导 致 工件 的 变形 和 开裂 。 因 此 ， 单 液 溢 火 
对 碳 素 钢 而 言 只 适用 于 形状 较 简单 的 工件 。 

2. 双 介 质 淳 火 

双 介 质 滩 火 就 是 将 钢 件 奥 氏 体 化 后 ， 先 浸入 一 种 冷却 能 力 强 的 介质 ， 在 钢 
件 还 未 达到 该 滩 火 介 质 温度 之 前 即 取 出 ， 马 上 浸入 另 一 种 冷却 能 力 弱 的 介质 中 
冷却 ， 如 先 水 后 油 、 先 水 后 空气 等 ， 如 图 134 中 的 曲线 5 所 示 。 其 典型 例子 是 
砚 素 工具 钢 的 水 滩 油 冷 ， 即 将 工件 先 梁 入 水 中 避 开 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 “ 盟 
子 ”， 冷 至 300C 左 右 进行 马 氏 体 转变 时 ， 再 漫 入 油 中 缓 冷 ， 这 样 就 能 有 效 地 减 
少 变形 、 开 裂 。 

双 介 质 滩 火 的 关键 是 控制 好 在 第 一 种 介质 中 的 冷却 时 间 。 时 间 太 短 ， 则 会 
发 生 非 马 氏 体 组 织 转 变 而 泽 不 硬 ， 时 间 太 长 ， 则 马 氏 体 转变 已 在 快 冷 过 程 中 开 
始 ， 这 样 双 介 质 深 火 将 失去 其 意义 。 因 此 ， 在 实际 操作 中 必须 结合 实际 经 验 严 
格 掌握 。 由 于 双 介 质 湾 火 受 人 为 因素 影响 较 大 ， 质 量 不 易 控制 ， 在 应 用 方面 有 
一 定 的 局 限 性 。 

3. 分 级 淳 火 

马 氏 体 分 级 深 火 就 是 将 钢材 奥 氏 体 化 ， 随 之 浸入 温度 高 于 钢 的 Ms 点 的 液态 
介质 ( 盐 浴 或 碱 浴 ) 中 ,保持 适当 时 间 ， 然 后 取出 油 冷 或 空冷 ， 以 获得 马 氏 体 
组 织 的 泽 火 工艺 ， 常 常 简称 为 分 级 溢 火 。 

分 级 滩 火 根 据 分 级 温度 和 次 数 的 不 同 ， 可 分 为 一 次 分 级 泽 火 和 多 次 分 级 滩 
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火 。 

一 次 分 级 滩 火 ， 等 温 温度 稍 高 于 Ms 点 ， 等 温 时 间 以 不 发 生 贝 氏 体 转变 为 原 
则 ， 工 艺 如 图 13-4 中 的 曲线 c 所 示 。 

多 次 分 级 流 火 ， 在 Ms 点 以 上 等 温 多 次 ， 等 温 温 度 都 在 过 冷 奥 氏 体 稳定 区 ， 
等 温 时 间 以 不 发 生 非 马 氏 体 转变 为 原则 。 

采用 马 氏 体 分 级 沪 火 ， 由 于 在 分 级 温度 的 停留 ， 使 截面 温度 均匀 后 再 空冷 ， 
这 大 大 减少 了 工件 内 外 冷 速 的 差别 ， 从 而 使 马 氏 体 转变 的 不 同时 性 明显 降低 ， 
能 有 效 地 减少 相 变 应 力 ; 同时 ， 由 于 分 级 淳 火 的 介质 冷 速 较 慢 ， 且 分 级 停留 ， 
其 冷 速 更 缓 ， 因 此 整个 滩 火 过 程 的 热 应 力也 大 大 减少 综 上 所 述 ， 分 级 滩 火 能 
有 效 地 减 小 工件 滩 火 的 变形 、 开 和 裂 倾向 。 所 以 分 级 滩 火 适用 于 精度 要 求 高 的 合 
金 钢 和 高 合金 钢 工 件 ， 也 可 用 于 截面 尺寸 不 大 、 形 状 复杂 的 碳 素 钢 工 件 。 

4. 延迟 淳 火 

延迟 滩 火 冷却 是 为 了 减少 滩 火 后 残余 应 力 和 畸变 ， 将 钢 件 奥 氏 体 化 后 先 较 
缓慢 地 (一 般 在 空气 中 ) 冷却 到 略 高 于 Ar，( 或 Ar ) 点 ， 然 后 进行 溢 火 冷却 的 
热处理 工艺 ， 如 图 13-4 中 曲线 d 所 示 。 

工件 泽 火 冷却 时 ， 其 尖 角 和 薄 壁 处 冷 速 最 快 ， 如 果 从 较 高 温度 直接 浸入 冷 
却 介质 ， 由 于 这 些 部 位 先 于 其 他 部 位 发 生 马 氏 体 转变 ,会 产生 很 大 的 应 力 ， 使 
这 些 较 薄弱 部 位 极 易 产 生 裂纹 。 因 此 采取 适当 的 预 冷 措施 ， 使 尖 角 和 薄 壁 处 因 
散热 快 而 温度 降 得 比 其 他 部 位 低 ， 减 小 了 淳 火 时 工件 〈 特 别 是 尖 角 和 薄 壁 处 ) 
与 介质 的 温差 ， 使 冷 速 减缓 ， 从 而 减少 了 湾 火 应 力 ， 有 效 地 避免 裂纹 的 产生 。 
这 种 淳 火 方法 尤其 适用 于 壁 厚 相 差 较 大 的 工件 。 

5. 贝 氏 体 等 温 淳 火 

贝 开 体 等 温 深 火 就 是 将 钢材 或 钢 件 奥 氏 体 化 ， 随 后 冷 到 贝 开 体 转 变温 度 区 
间 (260 ~400% ) 等 温 保 持 ， 使 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 的 淳 火 工 艺 2 ， 有 时 也 称 
为 等 温 漆 火 ， 如 图 13-4 中 曲线 e 所 示 。 

贝 开 体 等 温 深 火 的 特征 是 过 冷 奥 氏 体 在 下 贝 开 体 转 变温 区 ， 经 长 时 间 等 温 
而 进行 组 织 转变 ,产生 下 贝 氏 体 。 由 于 工件 截面 上 温度 均匀 ， 转 变 基本 上 同时 
进行 ， 且 下 贝 氏 体 比 容 比 马 氏 体 小 、 万 性 好 ， 因 此 贝 氏 体 等 温 湾 火 过 程 中 产生 
的 相 变 应 力 大 大 低 于 常规 沪 火 所 产生 的 相 变 应 力 ， 所 处 理 的 工件 一 般 变形 小 ， 
且 不 会 出 现 溢 火 裂纹 。 等 温 滩 火 的 组 织 主要 是 下 贝 民 体 ， 它 人 硬度 较 高 ， 且 强度 、 
蔬 性 、 塑 性 及 疲劳 强度 等 均 比 相同 硬度 的 马 氏 体高 。 所 以 等 温 滩 火 一 般 适 用 于 
变形 要 求 严 格 和 要 求 具有 和 良 好强 万 性 的 精密 零件 和 工 模具 。 等 温 淳 火 的 缺点 是 
由 于 等 温 盐 浴 温 度 较 高 ， 冷 却 能 力 差 ， 只 能 应 用 于 尺寸 不 大 的 工件 。 

6. 局 部 淳 火 

局 部 滩 火 就 是 仅 对 零件 需要 硬化 的 局 部 进行 加 热 溢 火 的 工艺 。 局 部 滩 火 的 
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主要 形式 有 两 种 : 局 部 加 热 局 部 冷却 法 和 整体 加 热 局 部 冷却 法 。 前 者 适用 于 盐 
浴 炉 加 热 时 的 工件 ， 后 者 箱 式 护 、 盐 浴 炉 均 可 采用 。 

7. 冷 处 理 

冷 处 理 就 是 钢 件 沪 火 冷却 到 室温 后 ， 继 续 在 一 般 制 冷 设 备 或 0 以 下 的 介质 
中 冷却 的 热处理 工艺 。 其 目的 是 为 了 最 大 限度 地 减少 残余 奥 氏 体 ， 以 进一步 提 
高 工件 滩 火 后 的 硬度 和 防止 工件 在 使 用 过 程 中 因 残 余 奥 氏 体 的 分 解 而 引起 的 变 
形 。 冷 处 理 仅 适用 于 那些 精度 要 求 很 高 ， 必 须 保证 其 尺寸 稳定 性 的 工件 。 

实际 生产 中 冷 处 理 温度 一 般 不 超过 - 80% ， 冷 处 理 在 专门 的 冷冻 设备 内 进 
行 。 也 可 在 放 有 低温 介质 的 保温 桶 内 进行 。 常 用 的 低温 介质 是 干冰 ( 即 固体 
C0,) 或 干冰 加 酒精 ， 可 以 达到 -70 ~ -80% 的 低温 。 冷 处 理应 在 工件 湾 火 后 冷 
却 到 室温 后 立即 进行 。 和 否则 由 于 奥 氏 体 的 稳定 化 作用 ， 会 削弱 处 理 效果 。 

工件 滩 火 冷却 到 室温 后 ， 继 续 在 液 氮 或 液 氮 蔡 气 中 冷却 的 工艺 称 深 冷 处 理 。 
一 般 只 在 个 别 情况 下 才 需 采用 深 冷 处 理 。 

8. 亚 临界 温度 淳 火 〈 亚 温 沪 火 或 临界 区 湾 火 ) 

如 前 所 述 ， 亚 共 析 钢 的 正常 济 火 工艺 是 加 热 到 Ac; + (30 ~50Y ) 的 完全 深 
火 。 但 是 ,大 量 研究 工作 证 明 ， 如 果 在 正常 的 湾 火 与 回 火 之 间 进 行 一 次 (或 数 
次 ) 加 热 温 度 在 Ac, ~ Ac; 之 间 的 亚 临 界 温度 淳 火 ， 则 能 进一步 提高 钢 的 韧性 ， 
降低 其 脆性 转化 温度 以 及 减低 高 温 回 火 脆性 ， 因 而 是 一 种 很 有 效 的 蔬 化 措施 。 
亚 温 滩 火 的 这 种 效果 已 在 低 碳 镭 钢 [ w(C) =0.09% ~0.21%,w(Mn) =1.1% 
~6.7% ] 、 中 碳 多 元 合金 钢 (如 35CrMnSi、40CrMnSiTiV) 等 钢 种 上 得 到 证 实 。 

为 了 保证 足够 的 强度 并 使 残余 铁 素 体 均匀 而 细小 ， 亚 温 深 火 的 温度 最 好 选 
在 比 Ac; 低 不 多 的 温度 。 正 如 已 有 的 试验 证 明 ， 过 低 的 沪 火 温度 (临近 Ac,) 反 
而 会 使 钢 的 冲击 声 度 降低 。 

亚 温 沪 火 能 改善 亚 共 析 钢 的 韧性 ， 减 小 回 火 脆性 倾向 的 基本 原因 可 能 是 : 
QD 获得 了 适量 的 (均匀 细小 ) 铁 素 体 ， 能 引起 脆 化 的 杂质 原子 (P、Sb 、Si 等 ) 
在 残余 铁 素 体 中 富 集 ， 因 而 减少 了 在 奥 氏 体 唱 界 处 偏 聚 的 机 会 。@ 所 得 奥 氏 体 
的 晶 粒 比 通常 完全 滩 火 者 更 为 细小 且 形 态 也 往往 有 所 变化 (可 由 粒状 变 为 针 
状 ) 。 


13.2 成 形 件 的 回 火 











回 火 是 指 滩 火 (或 正 火 ) 后 的 钢材 或 工件 加 热 到 临界 点 Ac, 以 下 的 某 一 温 
度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 以 适当 速度 冷却 到 室温 的 热处理 工艺 的 总 称 51 。 回 火 
的 目的 是 使 溢 火 (或 正 火 ) 所 得 的 不 稳定 组 织 转变 为 较为 稳定 的 组 织 ; 适当 降 
低 人 硬度 及 强度 ， 提 高 塑性 及 韧性 ; 减少 或 消除 残存 的 内 应 力 等 。 
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回 火 基本 上 是 热处理 的 最 后 一 道 工序 ， 而 且 对 钢 的 最 后 性 能 有 重大 影响 。 
从 这 个 意义 上 可 以 说 回 火 工艺 基本 上 决定 了 工件 的 使 用 性 能 和 寿命 。 


13.2.1 深 火 钢 在 回 火 时 的 组 织 和 性 能 变化 


1. 淳 火 钢 在 回 火 时 的 组 织 转变 

钢 经 济 火 后 其 正常 组 织 为 ， 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 〈 亚 共 析 钢 和 共 析 钢 ) ; 马 
氏 体 + 碳化 物 + 残余 奥 氏 体 〈 过 共 析 钢 ) 。 而 钢 在 室温 下 的 平衡 组 织 只 有 铁 素 体 
和 活 碳 体 ， 因 此 ， 淳 火 钢 中 不 稳定 的 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 组 织 会 自发 地 向 铁 素 
体 和 渗 碳 体 转变 。 

滩 火 钢 回 火 时 的 组 织 转 变 大 致 包括 以 下 几 个 阶段 的 转变 。 

(1) 回 火 前 期 阶段 的 转变 一 一 碳 原子 的 偏 聚 ” 碳 原子 的 偏 聚 发 生 在 100% 以 
下 ， 是 钢 回 火 时 发 生 的 第 一 个 组 织 结构 方面 的 变化 。 这 个 阶段 被 称 为 回 火 的 前 
期 阶段 一 一 时 效 阶段 。 

w(Ni) = 16.2% 、w(C) = 0. 82% 的 合金 钢 经 奥 氏 体 化 后 快 冷 至 -195C， 
然后 在 -195 ~ 100% 各 个 温度 下 回 火 3h， 考 察 其 硬度 变化 。 结 果 发 现 !21， 温 度 
超过 - 80% ， 硬 度 就 开始 上 升 。80% 回 火 3h 后 ， 硬 度 由 原来 的 S4HRC 上 升 到 
58HRC 。 

硬度 的 提高 是 由 碳 原 子 的 偏 取 引 起 的 ， 其 结果 类 似 于 时 效 。 深 火 马 氏 体 在 
100% 以 下 温度 回 火 ， 碳 、 所 等 间 辽 原子 只 能 短 距离 扩散 迁移 ， 向 大 量 存在 于 马 
氏 体 中 的 位 错 及 挛 晶 界面 偏 聚 ， 在 晶体 内 部 重新 分 布 形成 偏 聚 状 态 ， 以 降低 弹 
性 应 变 能 。 回 火 时 产生 碳 原 子 的 偏 聚 ， 一 部 分 以 “ 柯 氏 气 团 ”形式 存在 ， 一 部 
分 以 “ 弘 津 气 团 ”形式 存在 。 

马 氏 体 中 的 碳 原子 择优 占据 [001], 等 同一 晶 向 八 面体 间 院 ， 回 火 时 进一步 
发 生 偏 聚 ， 形 成 透镜 状 的 碳 原 子 偏 聚 团 ， 称 为 “ 弘 津 气 团 "。 它 仅仅 包含 2 ~4 
个 碳 原子 ， 厚 度 只 有 零点 几 纳米 ， 直 径 约 为 1. 0nm。 碳 原子 进入 马 氏 体 唱 格 中 为 
型 位 错 线 附近 的 张 应 力 区 形成 柯 氏 气 团 。 含 碳 量 达到 w(C) =0.2% 就 可 使 马 氏 
体 中 的 位 错 完全 饱和 。 当 马 氏 体 中 含 w(C) >0.25% ， 多余 碳 原 子 才 形 成 碳 原 子 
偏 聚 团 。 马 氏 体 中 的 w(C) 超过 0.2% 越 多 ,形成 “ 弘 津 气 团 ”的 数量 越 
多 5] 。 

(2) 回 火 第 一 阶段 的 转变 一 一 马 氏 体 的 分 解 ” 当 回 火 温度 超过 100% 时 ， 马 
氏 体 将 发 生 分 解 ， 从 过 饱和 固溶体 a' 中 析出 弥散 的 、 与 基体 共 格 的 亚 稳 碳化 物 ， 
马 氏 体 中 的 碳 浓 度 降 低 ， 品 格 常数 ec 减 小 ，c 增 大 ， 正方 度 c/a 减 小 。 对 于 
w(C) <0.3% 的 低 碳 板 条 马 氏 体 ， 在 小 于 250%C 时 ,一 般 不 析出 亚 稳 碳化 物 ， 只 
是 碳 原子 进一步 偏 聚 在 位 错 缺 陷 处 。 

在 150 ~300% 的 温度 范围 内 ， 碳 原子 的 扩散 能 力 有 所 提高 。 此 时 既 有 s- 碳 
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化 物 的 继续 析出 ， 也 有 已 析出 的 s- 碳 化 物 的 稍 许 长 大 ， 故 马 氏 体 的 分 解 得 以 加 
速 进行 。 直 到 350% 左右 ，a 相 的 碳 浓度 达到 平衡 浓度 ， 正 方 度 趋 近 于 1。 至 此 ， 
马 氏 体 分 解 基本 结束 。 

图 13-5 和 图 13-6 分 别 表示 马 氏 体 的 碳 含量 与 回 火 温度 、 回 火 时 间 的 变化 规 
律 。 由 图 13-5 可 知 : 提高 回 火 温度 ， 将 使 马 氏 体 以 更 大 的 速度 进行 分 解 ， 而 且 
温度 越 高 ， 分 解 后 所 达到 的 碳 浓度 也 就 越 低 。 由 图 13-6 也 可 看 出 : 对 应 于 一 定 
的 回 火 温度 ， 回 火 马 氏 体 中 的 碳 浓度 是 一 定 的 。 温 度 越 高 ， 这 碳 浓度 越 低 。 至 
于 a 相 真正 达到 平衡 成 分 ， 则 要 500% 左右 温度 。 
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滩 火 马 氏 体 回 火 时 ， 碳 已 经 部 分 地 从 固溶体 中 析出 并 形成 了 过 渡 碳 化 物 ， 
此 时 的 组 织 即 为 回 火 马 氏 体 。 析 出 的 亚 稳 过 渡 碳 化 物 极 细小 ， 不 能 用 光学 显 微 
镜 分 辨 出 。 但 由 于 碳化 物 的 析出 ,与 滩 火 马 氏 体 相 比 较 , 使 回 火 马 氏 体 极 易 腐 
刨 ， 在 光学 显微镜 下 呈 黑 色 ， 与 下 贝 民 体 极 相似 。 

(3) 残余 奥 氏 体 的 转变 ” 湾 火 的 中 、 高 碳 钢 含 有 部 分 残余 奥 氏 体 ， 在 200 ~ 
300% 范围 内 回 火 时 ， 将 发 生 残 余 奥 氏 体 转变 。 这 是 回 火 的 第 二 阶段 。 

残余 奥 氏 体 与 过 冷 奥 氏 体 并 无 本 质 区 别 。 残 余 奥 氏 体 在 贝 氏 体形 成 温度 范 
围 内 回 火 时 ， 残 余 奥 氏 体 则 转变 为 贝 氏 体 ; 在 马 氏 体形 成 温度 范围 内 回 火 时 ， 
残余 奥 氏 体 则 转变 为 马 氏 体 ， 随 后 分 解 成 回 火 马 氏 体 。 

(4) 碳化 物 类 型 的 转变 回 火 温度 升 高 到 250 ~ 400% ， 回 火 第 一 阶段 析出 
的 亚 稳 碳 化 物 将 向 稳定 的 渗 碳 体 9-Fe,C 发 生 转 变 。 这 就 是 回 火 的 第 三 阶段 051 。 

回 火 温度 高 于 100% ， 中 、 高 碳 马 氏 体 中 就 析出 亚 稳 碳化 物 s- 碳 化 物 。 它 是 
密 排 六 方 晶 格 ， 其 化 学 式 接 近 于 Fe, ,C， 因 此 常常 被 写 为 e-Fe, ,C。e- 碳 化 物 总 
是 以 条 状 或 薄片 形式 析出 于 马 氏 体 的 一 定 唱 面 上 。 低 碳 马 氏 体 不 析出 亚 稳 碳 化 
物 。 

回 火 温度 高 于 200% 时 ， 中 、 高 碳 马 氏 体 中 析出 的 亚 稳 碳 化 物 s-Fe, ,C 开始 
回 溶 于 基体 。 同 时 ， 从 中 碳 马 氏 体 中 析出 平衡 相 9-Fe;C; 从 高 碳 马 氏 体 中 析出 



































404 第 四 篇 ”成形 件 的 热处理 





更 稳定 的 另 一 种 亚 稳 过 渡 碳 化 物 x- Fe;C, ， 然 后 开始 析出 平衡 相 9-Fe;C; 从 低 碳 
马 氏 体 中 则 直接 析出 渗 碳 体 9-Fe,C。 

在 350 ~400% 温度 范围 内 ， 亚 稳 碳 化 物 向 稳定 渗 碳 体 的 转化 最 为 剧烈 ， 大 
量 的 渗 碳 体 都 是 在 这 时 形成 的 。 渗 碳 体 的 初始 形态 呈 极 薄 的 片 状 ， 在 400% 以 上 
温度 开始 长 大 。 

在 这 个 阶段 ， 碳 化 物 与 基体 的 共 格 关系 遭 到 了 破坏 。 原 高 碳 片 状 马 氏 体 的 wa 
相 中 的 挛 晶 亚 结构 消失 ， 原 低 碳 板 条 马 氏 体 的 a 相 仍 保持 着 板 条 形态 。 

马 氏 体 在 350 ~ 4$0% 温度 范围 内 回 火 时 形成 的 a 基体 和 其 中 极其 细小 的 碳 
化 物 或 渗 碳 体 ， 因 其 过 于 细小 以 致 在 光学 显微镜 下 高 倍 放 大 也 分 辨 不 清 ， 只 看 
到 其 总 体 是 一 片 黑 的 复 相 组 织 ， 称 为 回 火 托 氏 体 。 

(5) a 相 的 回复 、 再 结晶 及 渗 碳 体 的 聚集 和 球 化 ” 回 火 温度 高 于 400%C 时 ， 
a 相 开 始 明显 回复 :9 ， 碳 化 物 开 始 集聚 和 球 化 :2 ， 这 就 是 回 火 的 第 四 阶段 。 回 
复 后 的 铁 素 体 仍 保持 着 原 马 氏 体 的 板 条 或 片 状 的 外 形 。 板 条 马 氏 体 中 的 位 错 密 
度 降 低 ， 剩 下 的 位 错 将 排列 成 位 错 网 络 ， 形 成 由 它们 分 割 而 成 的 亚 晶 粒 。 

当 回 火 温度 上 升 到 500% 以后"! ， 回 复 后 的 am 相 开 始 由 细小 的 板 条 或 片 
状 ， 逐 渐 长 大 成 细小 的 等 轴 唱 粒 ， 这 一 过 程 称 为 w 相 的 再 结晶 。 在 600 ~ 700%C 
时 ， 由 于 铁 原 子 的 扩散 能 力 显 著 提高 ， 铁 素 体 的 再 结晶 最 为 剧烈 。 

在 回 火 时 形成 的 马 氏 体 ， 在 光学 显微镜 下 放大 五 六 百倍 才能 分 辨 出 来 其 为 
铁 素 体 基体 内 分 布 着 碳化 物 (包括 渗 碳 体 ) 球状 的 复 相 组 织 ， 被 称 为 回 火 索 氏 
体 '。 就 是 说 ， 在 500 ~ 650% 之 间 回 火 ， 可 以 得 到 由 细 粒 状 活 碳 体 和 等 轴 铁 素 
体 唱 粒 所 组 成 的 混合 物 ， 即 回 火 索 氏 体 。 

当 回 火 温度 升 到 600%C 以 后 ， 粒 状 活 碳 体 迅 速 聚 集 粗 化 。 回 火 温度 在 650%C 
~ Ac 之 间 ， 渗 碳 体 颗粒 和 等 轴 铁 素 体 唱 粒 都 显著 长 大 ， 得 到 粗 的 粒状 活 碳 体 和 
铁 素 体 所 组 成 的 混合 物 ， 这 种 组 织 被 称 为 回 火 珠光 体 '”， ， 甚 金 相 组 织 基 本 上 和 
球 化 退火 组 织 相同 。 

总 之 ， 滩 火 钢 的 回 火 转变 是 由 以 上 五 个 转变 过 程 综合 作用 的 结果 ， 难 以 用 
明确 的 温度 范围 将 它们 截然 分 开 ， 它们 有 时 是 互相 交错 ， 有 时 同时 进行 。 

若 钢 中 有 合金 元 素 存在 ， 则 上 述 回 火 转变 的 五 个 转变 阶段 的 温度 区 间 可 能 
会 发 生变 化 。 一 般 而 言 ， 回 火 时 合金 元 素 会 将 马 氏 体 的 分 解 推 向 高 温 ， 提 高 钢 
的 耐 回 火 性 ; 合金 元 素 的 原子 会 取代 部 分 渗 碳 体 中 的 铁 原子 ， 形 成 合金 渗 碳 体 ; 
合金 元 素 的 原子 还 会 与 碳 原子 结合 形成 合金 碳化 物 。 

2. 淳 火 钢 在 回 火 时 的 性 能 变化 

一 般 而 言 ， 淳 火 钢 回 火 时 力学 性 能 总 的 变化 趋势 是 : 随 着 回 火 温度 的 上 升 ， 
硬度 、 强 度 降 低 ， 塑 性 、 韦 性 升 高 。 有 二 次 硬化 和 回 火 脆性 的 钢 ， 回 火 时 力学 
性 能 的 变化 规律 较为 特殊 ， 后 面 还 要 另 作 介绍 。 
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(1) 回 火 对 沪 火 钢 硬 度 的 影响 ” 当 回 火 温 。 7 
度 不 超过 200 ~250% 范围 时 ， 回 火 后 的 组 织 是 。 6 上 直入 cm = 
回 火 马 氏 体 ， 其 硬度 较 济 火 马 氏 体 只 是 稍 有 下 哩 50 Co33 Te 
降 。 高 碳 钢 因 弥 散 状 的 s- 碳 化 物 大 量 析出 ， 在。 小 4 i 
温度 高 于 100% 时 硬度 反而 略 有 回升 。 另 外 由 时 30| cf 
于 其 有 较 多 的 残余 奥 氏 体 ， 在 200 ~250% 温度 20 
区 间 ， 它 们 将 转变 成 回 火 马 氏 体 ， 这 会 减缓 其 0 00 300 00 S00 Eo 
回 火 组 织 硬 度 下 降 的 速度 。 低 碳 钢 由 于 不 存在 回 火 温度 C 
s- 碳 化 物 的 析出 ， 且 残余 奥 氏 体 量 也 极 少 ， 故 
不 存在 这 两 个 变化 。 在 300%C 以 上 回 火 时 ， 各 
种 碳 钢 的 硬度 都 随 回 火 温度 的 升 高 而 显著 下 
降 。 图 13-7 是 不 同 含 碳 量 的 碳 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 。 

(2) 回 火 对 钢 的 强度 、 塑 性 和 韧性 的 影响 图 13-8 描述 了 低 碳 、 中 碳 及 高 
碳 钢 的 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 。 由 图 中 可 看 出 ， 钢 的 强度 指标 (o,、o.) 
与 硬度 指标 的 变化 类 似 ， 随 回 火 温度 的 升 高 而 降低 。 塑 性 指标 (56、y) 恰好 与 
强度 、 硬 度 指标 相反 ， 随 回 火 温度 的 升 高 而 逐渐 增 大 。 冲 击 蔬 度 (wk ) 也 是 随 
回 火 温度 的 升 高 而 增 大 ， 在 600% 左右 回 火 时 达 最 大 值 。 弹 性 极限 (c。) 在 300 
~350% 时 出 现 极 大 值 ， 这 是 由 于 回 火 托 氏 体 本 身 强度 较 高 ， 以 及 残留 应 力 大 大 
降低 的 缘故 。 
另外 淳 火 钢 回 火 时 的 力学 性 能 也 与 它 内 应 力 消除 的 程度 有 关 ， 回 火 温度 越 
， 泽 火 内 应 力 消除 越 彻底 ， 只 有 当 回 火 温度 高 于 500%C ， 并 保持 足够 的 回 火 时 
， 才 能 使 淳 火 内 应 力 基 本 消除 。 


13. 2.2 ”二 次 硬化 


些 高 合金 钢 在 一 次 或 多 次 回 火 后 硬度 上 升 的 现象 ， 称 为 二 次 硬化 [94 。 这 
种 硬化 现象 是 由 于 碳化 物 弥散 析出 和 (或 ) 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 或 贝 开 体 
所 致 。 

高 速 钢 、 高 铬 模具 钢 等 的 二 次 人 硬化 现象 尤为 突出 。 它 们 在 一 定 温度 回 火 后 ， 
工件 硬度 不 仅 不 降低 ， 反 而 比 其 淳 火 态 要 高 得 多 。 图 13-9 是 W180m4V 高 速 钢 经 
1290C 泽 火 后 的 硬度 与 回 火 温度 的 关系 。 

产生 二 次 硬化 的 原因 有 以 下 两 个 方面 : 

(1) 特殊 碳化 物 的 弥散 强化 作用 只 有 含 Mo、V、W、Ta、Ti 和 Nb 等 强 碳 
化 物 形 成 元 素 的 合金 钢 ， 才 有 回 火 二 次 硬化 效应 。 电 子 显微镜 观察 证 实 ， 二 次 
硬化 主要 是 由 于 回 火 时 从 基体 中 析出 特殊 碳化 物 的 弥散 强化 作用 产生 的 。 随 着 
回 火 温度 的 升 高 ， 回 火 时 析出 的 渗 碳 体 型 碳化 物 逐 渐 粗 化 ， 马 氏 体 过 饱和 度 逐 




















































图 13-7 不 同 含 碳 量 的 碳 钢 回 火 
温度 与 硬度 的 关系 '"" 
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图 13-8” 碳 钢 的 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 号) 
a) 低 碳 钢 b) 中 碳 钢 ce) 高 碳 钢 
渐 降 低 ， 钢 的 硬度 也 逐渐 降低 。 但 当 回 火 温 66 












































度 较 高 (500% 以 上 ) 时 ， 从 马 氏 体 基体 中 64 290 C 
将 析出 弥散 、 细 小 的 MoyC、WC、VC、 虽 。 I 
TiC、NbC 等 特殊 合金 矶 化物。 这些 特 殊 碳 化 ” 晤 。 
物 多 在 位 错 区 沉淀 析出 ， 常 呈 极 细 针 状 或 薄 。 
片 状 , 尺寸 很 小 ， 而 且 与 a 相 保持 共 格 关 。 





系 。 随 着 回 火 温度 的 逐渐 升 高 ， 碳 化 物 数量 人 
逐渐 增多 ,碳化 物 尺寸 逐渐 增 大 ， 与 相 的 

共 格 畸变 也 逐渐 加 剧 ， 从 而 使 钢 的 硬度 也 逐 ”图 132 WI8CMV 钢 溢 火 后 的 全 
浙 升 高 ， 下 至 硬度 达到 峰值 。 硬 度 达到 峰值 让 作 得 度 的 关 尖 
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后 ， 如 果 再 继续 升 高 回 火 温度 ， 由 于 碳化 物 长 得 过 大 ， 弥 散 度 减 小 ， 与 基体 的 
共 格 关系 被 破坏 ， 共 格 畸 变 消失 以 及 位 错 密 度 降 低 ， 从 而 使 硬度 迅速 下 降 。 总 
之 ， 可 以 认为 对 二 次 硬化 有 贡献 的 因素 是 特殊 碳化 物 的 弥散 度 、a 相 中 的 位 错 密 
度 和 碳化 物 与 a 相 之 间 的 共 格 畸变 等 。 

(2) 残留 奥 氏 体 转变 成 回 火 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 ”这 类 钢 中 的 残留 奥 氏 体 在 
回 火 加 热 、 保 温 过 程 中 不 发 生 分 解 ， 而 在 随后 的 回 火 冷却 过 程 中 转变 为 马 氏 体 
或 下 贝 民 体 ， 这 种 现象 称 为 二 次 注 火 。 二 次 流 火 也 是 二 次 硬化 的 原因 之 一 ， 但 
它 与 析出 特殊 碳化 物 的 弥散 强化 相 比 ， 其 作用 较 小 ， 只 有 当 湾 火 钢 中 残留 奥 氏 
体 量 很 高 时 ， 其 作用 才 较 显著 。 

近年 有 文献 讨论 了 70Mo5C4WVCo4 等 合金 钢 的 二 次 硬化 机 理 ， 与 上 述 机 理 
不 同 !2] 。 该 类 钢 回 火 温度 高 于 450% ， 硬 度 就 开始 升 高 ， 在 540% 硬度 达到 峰 
值 。 但 是 研究 指出 ， 在 500 ~ 540% 回 火 并 没有 析出 合金 碳化 物 ， 而 是 在 马 氏 体 
中 形成 了 以 钼 为 主 的 合金 元 素 原子 和 碳 原子 [ M-C] 片 状 偏 聚 区 。 因 此 ， 文献 
认为 ,在 500 ~560% 回 火 范围 内 ， 在 a' 相 中 形成 了 [M-C] 偏 聚 区 ， 是 合金 马 
氏 体 回 火 二 次 硬化 的 原因 。 


13.2.3 回 火 脆性 


一 般 情况 下 ， 深 火 钢 回 火 时 其 冲击 韧 度 随 回 火 温度 的 升 高 而 增 大 。 但 某 些 
钢 在 一 定 温 度 范 围 内 回 火 时 ， 其 冲击 韦 度 比 在 较 低 温度 回 火 时 反而 显著 降低 ， 
如 图 13-10 所 示 。 

工件 滩 火 后 在 某 些 温度 区 间 回 火 产生 的 脆 
性 ， 称 为 回 火 脆性 ' 趾 。 回 火 脆性 通常 可 分 为 不 
可 逆 回 火 脆性 〈 第 一 类 回 火 脆性 ) 和 可 逆 回 火 
脆性 〈 第 二 类 回 火 脆性 ) 。 

1. 不 可 逆 回 火 脆性 (350%C embrittlement) 

工件 淳 火 后 在 200 ~300% 回 火 时 产生 的 回 回 火 温度 
火 脆性 ， 称 为 不 可 逆 回 火 脆 性 ， 或 第 一 类 回 火 
脆性 '“ ， 也 称 低温 回 火 脆性 。 

不 可 道 回 火 脆 性 的 最 大 特点 是 具有 不 可 道 性 ， 另 外 ,不 可 道 回 火 脆性 出 现 
的 同时 ， 不 会 影响 其 他 力学 性 能 的 变化 规律 。 

对 第 一 类 回 火 脆性 的 形成 机 理 的 认识 尚未 完全 统一 。 曾 经 出 现下 列 三 种 理 
论 解释 产生 第 一 类 回 火 脆性 的 机 理 : Q 片 状 碳化 物 薄膜 沉淀 理论 ; 书 杂 质 元 素 
唱 界 偏 聚 理论 ; 3) 残 留 奥 氏 体 薄膜 分 解 理论 ， 并 且 都 有 一 定 的 实验 根据 。 

一 般 认为 ， 第 一 类 回 火 脆性 主要 是 由 于 马 氏 体 分 解 所 形成 的 片 状 碳化 物 薄 
膜 沿 板 条 马 氏 体 的 条 界 、 束 界 和 和 群 界 或 在 片 状 马 氏 体 的 挛 晶 带 和 晶 界 上 析出 所 






































神 击 韧 度 (J/cm2) 











图 13-10 回 火 脆性 示意 图 
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导致 的 〈 机 理 中 ) 。 在 较 高 的 回 火 温度 下 ， 薄 膜 碳化 物 聚 集 长 大 和 球 化 ， 薄 膜 碳 
化 物 消 失 ， 再 在 200 ~350% 下 重复 回 火 不 能 使 它 恢复 。 从 这 个 角度 看 就 不 难 理 
解 该 回 火 脆性 的 不 可 道 特点 了 。 沿 板 条 条 界 分 布 的 薄 壳 状 残 留 奥 氏 体 也 是 通过 
分 解 出 薄膜 状 碳化 物 起 脆 化 作用 的 (机 理 @) 。 杂 质 元 素 P、Sn、Sb、As 等 将 偏 
限于 晶 界 ， 则 促进 了 第 一 类 回 火 脆性 的 发 展 ( 机理 @)) 。 

几乎 所 有 的 钢 在 300% 左右 回 火 时 都 将 或 多 或 少 地 发 生 这 种 脆性 。 不 可 逆 回 
火 脆性 主要 和 钢 的 成 分 有 关 ， 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 脆 化 程度 越 严重 。 合 金 元 素 的 
种 类 和 含量 都 不 能 抑制 不 可 逆 回 火 脆 性 ， 但 能 将 脆性 产生 推 向 更 高 温度 。 目 前 
尚 无 有 效 方法 完全 消除 不 可 逆 回 火 脆性 ， 只 有 适当 缩短 回 火 时 间 以 减轻 其 影响 
程度 。 

2. 可 逆 回 火 脆性 (revesible temper brittleness ) 

含有 Cr、Mn 、Cr-Ni 等 元 素 的 合金 钢 工件 六 火 后 ， 在 脆 化 温度 区 (400 ~ 
550% ) 回 火 ,或 在 更 高 温度 回 火 后 缓慢 冷却 所 产生 的 脆性 ， 称 为 可 道 回 火 脆 
性 ， 又 称 第 二 类 回 火 脆性 、 高 温 回 火 脆 性 "1 。 

可 道 回 火 脆性 的 主要 特点 是 具有 可 道 性 ， 即 这 种 脆性 可 通过 高 于 脆 化 温度 
的 再 次 回 火 并 快速 冷却 予以 消除 。 消 除 后 ， 若 再 次 在 脆 化 温度 区 回 火 或 在 更 高 
的 温度 回 火 后 缓慢 冷却 ， 则 重新 脆 化 。 可 逆 回 火 脆性 的 名 称 即 由 此 而 来 。 

大 量 事实 表明 ， 含 有 Cr、Mn 、Cr-Ni 等 合金 元 素 而 不 含 P、Sn 、Sb 、As 等 
杂质 元 素 的 高 纯 合 金 钢 不 产生 可 闭 回 火 脆 性 ; 仅仅 含有 P、Sn、Shb 、As 等 杂质 
元 素 而 不 含 Cr、Mn 、Cr-Ni 等 合金 元 素 的 碳 钢 也 不 产生 可 逆 回 火 脆性 ?1 ;只 有 
既 含 P、Sn 、Sb 、As 等 杂质 元 素 又 含 Cr、Mn 、Cr-Ni 等 合金 元 素 的 合金 钢 ， 才 
会 产生 可 道 回 火 脆性 。 而 且 对 发 生 可 逆 回 火 脆性 钢 件 晶 间 断口 的 研究 结果 表明 ， 
P、Sn 、Sb 、As 等 杂质 元 素 大 量 偏 聚 于 原 奥 氏 体 晶 界 和 显 微 裂纹 表面 ， 特 别 是 显 
微 裂 纹 表 面 ， 有 害 杂 质 浓度 极 高 ， 可 超过 钢 中 平均 浓度 的 数 十 倍 甚至 数 百 倍 "*。 

因此 ， 虽 然 目 前 对 引起 可 闭 回 火 脆 性 的 机 理 尚 不 十 分 清晰 ， 但 是 人 们 大 多 
认为 : 可逆 回 火 脆 性 是 P、Sn 、Sb 和 As 等 各 种 杂质 在 原 奥 氏 体 唱 界 及 显 微 裂纹 
表面 偏 聚 ， 并 使 晶 界 和 显 微 裂纹 脆 化 的 结果 ”“ ，Cr、Ni、Mn 合金 元 素 则 可 能 以 
形成 诸如 P-Ni、P-Cr、Sb-Ni、Sb-Mn 等 “杂质 -合金 元 素 对 ”的 方式 促进 了 杂质 
元 素 的 偏 聚 。 

Cr、Ni、Mn、Si 等 元 素 促进 有 害 杂 质 的 偏 聚 ， 因 此 含有 这 些 元 素 的 钢 对 可 
首 回 火 脆 性 很 敏感 。 钢 中 单独 加 入 w(Si) >1.5% 的 Si 时 也 会 产生 较 显 著 的 可 北 
回 火 脆性 。 若 钢 中 同时 含有 两 个 或 两 个 以 上 这 些 元 素 ， 回 火 脆性 倾向 就 更 加 强 
烈 。 但 Mo 和 W 可 以 降低 可 逆 回 火 脆 性 倾向 。 钢 中 加 入 w( Mo) =0.5% 的 Mo 或 
w(W) =1.0% 的 双 ， 可 以 基本 上 防止 可 逆 回 火 脆 性 ， 少 量 下 也 有 减弱 可 逆 回 火 
脆性 的 作用 。 
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避免 产生 可 逆 回 火 脆性 的 关键 在 于 设法 消除 有 害 杂 质 的 偏 聚 ， 最 常用 的 方 
法 是 : 减少 钢 中 有 害 杂 质 ; 600%C 以 上 回 火 快 冷 ; 大 由 于 性 能 要 求 需 在 脆 化 温度 
范围 回 火 ， 则 应 尽 可 能 缩短 回 火 保温 时 间 和 随后 快 冷 ; 钢 中 添加 适量 Mo、W 等 
合金 元 素 ; 采用 形变 热处理 ， 细 化 奥 氏 体 唱 粒 以 改善 杂质 分 布 情况 等 。 


13.2.4 回 火 工艺 


制定 回 火 工艺 的 主要 参数 有 : 回 火 温度 、 回 火 时 间 和 回 火 的 冷却 速度 。 

(1) 回 火 温度 ”工件 的 力学 性 能 要 求 ( 如 人 硬度、 强度 、 塑 性 、 韧 性 等 ) 是 
选择 回 火 温度 的 依据 。 实 际 生 产 中 ， 由 于 硬度 检查 简便 易 行 ， 且 硬度 和 强度 在 
一 定 范围 内 有 着 对 应 关系 ， 因 此 和 常 以 硬度 要 求 来 确定 回 火 温度 。 实 践 证 明 ， 只 
要 材料 选择 正确 ,工艺 合理 ， 回 火 后 达到 要 求 硬度 ， 其 他 力学 性 能 (如 塑性 、 
厢 性 等 ) 一 般 均 能 满足 使 用 要 求 。 根 据 工 件 的 力学 性 能 要 求 ， 回 火 温度 可 在 低 
温 、 中 温和 高 温 三 个 不 同 范围 进行 选择 。 

(2) 回 火 时 间 ” 回 火 需 保温 一 定 的 时 间 ， 目 的 是 使 工件 心 部 与 表面 温度 均 
匀 一 致 ， 保 证 组 织 转变 的 充分 进行 ， 以 及 湾 火 应 力 得 到 充分 消除 。 如 回 火 时 间 
过 短 ， 则 会 导致 回 火 不 充分 ， 使 得 一 些 高 碳 钢 工件 在 磨 前 时 出 现 裂纹 ,刀具 及 
模具 等 则 容易 在 使 用 时 产生 崩 刃 现象 ， 也 会 使 一 些 精密 零件 在 使 用 一 段 时间 后 
发 生 形 状 和 尺寸 的 变化 ; 但 过 长 的 回 火 时 间 则 会 提高 成 本 ， 降 低 设备 生产 率 。 

因此 ， 回 火 时 间 的 确定 必须 考虑 工件 的 有 效 尺寸 、 回 火 温 度 以 及 加 热 介 质 
等 因素 ， 见 表 13-2 。 





























表 13-2 回 火 保温 时 间 参 考 表 ""] 
低温 回 火 (150 ~250%C ) 






































有 效 厚 度 /mm <25 25 ~50 50 ~75 75 ~100 100 ~ 125 125 ~ 150 

保温 时 间 /min 30~60 60 ~120 120 ~180 | 180~240 | 240~270 | 270~300 
中 、 高 温 回 火 (250 ~650%C ) 

有 效 厚度 /mm <25 25 ~50 50 ~75 75 ~100 100 ~125 125 ~150 

保温 时 间 | 盐 浴 炉 20 ~30 30 ~45 45 ~60 75 ~ 90 90 ~ 120 120 ~ 150 

Amin 空气 炉 40 ~ 60 70 ~90 100 ~120 | 150~180 | 180~210 | 210~240 























(3) 回 火 的 冷却 速度 ” 回 火 加 热 后 ,一般 采用 在 空气 中 冷却 的 方法 。 但 对 
出 现 可 逆 回 火 脆性 的 钢 ， 应 采用 在 油 中 快速 冷却 的 方法 ， 抑 制 回 火 脆 性 产生 。 
根据 回 火 温度 的 高 低 ， 回 火 工 艺 主 要 分 为 低温 回 火 、 中 温 回 火 和 高 温 回 火 
三 类 。 

1. 低温 回 火 

淳 火 钢 在 250% 以 下 的 回 火 为 低温 回 火 "。 低 温 回 火 一 般 在 150 ~ 250Y 温 
度 范 围 内 进行 ， 回 火 后 组 织 为 回 火 马 氏 体 以 及 未 溶 碳化 物 ， 目 的 是 为 了 在 尽 可 
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能 保持 高 硬度 、 高 强度 及 耐 磨 性 的 同时 ， 消 除 淳 火 应 力 、 减 小 脆性 等 。 

低温 回 火 主要 用 于 深 火 成 马 氏 体 的 刀具 、 量 具 、 冷 冲模 具 、 深 动 轴 承 、 渗 
碳 及 超 高 强度 钢 制 工件 等 的 回 火 ， 回 火 后 得 到 回 火 马 氏 体 组 织 。 表 13-3 列 出 几 
种 工件 的 低温 回 火 应 用 实例 。 


表 13-3 ”低温 回 火 工艺 实例 号 










































































回 火 回 火 后 的 硬度 
工件 名 称 钢材 — - 四 
温度 /SC 保温 时 间 /min (HRC) 
手 用 锯条 T10、T12 175 ~ 185 45 齿 部 62 ~66 
各 种 规格 的 圆 板牙 9SiCr 190 ~ 200 90 ~ 120 60 ~63 
冷 冲 四 模 9Mn2V 160 90 58 ~62 
六 角 螺 钉 冷 铀 冲 头 60Si2MnA 240 ~ 250 90 54 ~58 
se 、 20CrMnTi 
渗 碳 或 碳 氮 共 渗 齿轮 180 120 齿 面 58 ~63 
20CrMnMo 
机 床 齿轮 (高 频 加 热 溢 火 ) 40Cr 180 ~ 200 50 ~55 





由 于 回 火 温度 较 低 ， 低 温 回 火 多 在 带 有 热风 循环 的 空气 炉 、 油 浴 、 硝 盐 浴 
等 设备 中 进行 。 在 保温 过 程 中 ， 滩 火 应 力 逐 渐 减 小 。 回 火 温度 越 高 ， 保 温 时 间 
越 长 ， 则 应 力 消 减 的 程度 越 大 ， 所 以 低温 回 火 时 的 保温 时 间 一 般 较 长 ， 约 为 2 ~ 
4h。 保 温 完了 后 工件 在 空气 中 冷却 。 

2. 中 温 回 火 

滩 火 钢 件 在 250 ~500 人 之 间 的 回 火 为 中 温 回 火 '。 回 火 后 组 织 为 回 火 托 氏 
体 ， 其 硬度 一 般 为 40 ~50HRC。 滩 火 钢 经 中 温 回 火 后 除了 保持 较 高 的 硬度 和 强 
度 以 及 足够 的 籼 性 外 ， 其 弹性 极限 也 达到 了 极 大 值 。 因 此 中 温 回 火 广泛 地 应 用 
于 各 类 弹簧 件 ， 也 可 用 于 某 些 模具 (如 塑料 模 等 ) 以 及 要 求 较 高 强度 的 轴 、 轴 
套 和 刀 杆 等 。 表 13-4 列 出 了 几 种 模具 钢 和 弹 短 钢 中 温 回 火 时 的 回 火 温度 及 回 火 
后 的 硬度 数值 。 中 温 回 火 可 在 空气 炉 或 盐 浴 中 进行 。 

表 13-4 ”常用 模具 钢 和 弹簧 钢 中 温 回 火 温度 及 回 火 后 硬度 吕 ] 





























滩 火 回 火 
钢材 站 了 Pe 让 [| 了 
温度 /SC 硬度 /HRC 温度 /SC 时 间 /h 次 数 及 冷却 方式 | 硬度 /HRC 
460 ~480 =1 42 ~47 
5CrMnMo 850 ~ 830 >55 >2 、 
490 ~500 空冷 39 ~44.5 
5CrNiMo 460 ~480 =1 42 ~47 
840 ~ 860 >55 >2 、 
SCrNiW 480 ~ 500 空冷 39 ~44.5 
Crl2MoV 1020 ~ 1040 >60 280 ~400 一 空冷 53 ~58 
65Mn 810 ~ 830 >60 370 ~ 400 一 水 冷 42 ~50 
60Si2MnA 860 ~ 880 >60 410 ~460 一 水 冷 45 ~50 
SOCrVA 850 ~ 870 >58 370 ~ 420 一 45 ~50 
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有 些 钢 种 〈 如 表 13-4 中 的 几 种 弹簧 钢 ) 在 中 温 温 度 范围 内 回 火 时 ， 和 常 发 生 
不 可 道 回 火 脆性 及 可 逆 回 火 脆性 而 使 韧性 降低 ， 必 须 引 起 充分 注意 。 对 于 具有 
可 逆 回 火 脆性 的 钢 ， 回 火 后 应 进行 快 〈 水 或 油 ) 冷 ， 其 他 钢 种 则 空冷 。 

3. 高 温 回 火 

湾 火 钢 件 在 500% 以 上 的 回 火 为 高 温 回 火 "% 。 结 构 钢 的 高 温 回 火 常 在 500 ~ 
650% 区 间 进 行 5 ， 回 火 后 的 组 织 是 回 火 索 氏 体 ， 其 硬度 一 般 为 25 ~35HRCL 。 
回 火 索 氏 体 组 织 既 具有 一 定 的 硬度 、 强 度 ， 也 具有 良好 的 塑性 和 韧性 ， 即 有 好 
的 综合 力学 性 能 。 习 惯 上 将 钢 件 溢 火 及 高 温 回 火 的 复合 热处理 工艺 称 为 调 质 。 
调 质 处 理 广泛 用 于 各 种 重要 的 结构 零件 ， 尤 其 是 在 交 变 载荷 下 工作 的 零件 ， 如 
汽车 、 拖 拉 机 、 机 床上 的 连 杆 、 连 村 螺栓、 齿轮 和 轴 类 零件 等 。 

大 锻件 在 济 火 或 正 火 后 ， 常 以 高 温 回 火 去 除 内 应 力 并 改善 组 织 和 性 能 '” 。 
大 锻件 为 避免 济 火 时 的 过 大 的 内 应 力 ， 经 常 采用 油 滩 或 正 火 处 理 。 大 锻件 经 济 
火 或 正 火 处 理 后 ， 得 到 马 氏 体 、 贝 氏 体 或 珠光 体 组 织 , 或 是 几 种 混合 组 织 ， 而 
且 基 本 得 到 的 是 珠光 体型 组 织 允 ; 。 因 此 大 锻件 采用 高 温 回 火 ， 除 了 对 湾 火 马 氏 
体 进 行 回 火 外 ， 还 要 对 湾 火 贝 民 体 和 珠光 体 进行 回 火 。 在 高 温 回 火 过 程 中 ， 贝 
氏 体 中 的 渗 碳 体 发 生 球 化 ， 珠 光 体 中 渗 碳 体 片 也 发 生 聚 集 和 球 化 ， 最 后 都 得 到 
类 似 调 质 组 织 的 回 火 索 氏 体 或 粒状 珠光 体 ， 使 残留 应 力 得 以 去 除 ， 组 织 性 能 得 
到 改善 。 

滩 透 性 较 大 或 截面 较 小 的 工件 ， 正 火 后 硬度 可 能 偏 高 而 塑性 偏 低 ， 也 需 进 
行 高 温 回 火 以 改善 之 5 。 

含 Cr、Mo、W、V、Ti 等 元 素 较 多 的 高 速 钢 等 合金 钢 (结构 钢 及 工具 钢 )， 
因 高 温 回 火 时 产生 二 次 硬化 现象 ， 湾 火 后 一 般 采 用 高 温 回 火 。 

某 些 高 合金 结构 钢 的 高 温 回 火 温度 可 能 远 高 于 650% 。 例 如 ， 制 作 内 燃 机 排 
气 阀 的 4Cr9Si2 钢 深 火 温度 1030 ~ 1050% ， 回 火 680 ~ 710% ; 4Cr10Si2Mo 钢 ， 
则 常用 1100%C 油 滩 ,而 后 840 ~860% 回 火 4h05 。 

当 碳 钢 中 含 P、Sn 、As 等 元 素 较 多 ， 或 合金 结构 钢 中 含有 Cr、Mn 、Ni (与 
Mn 或 Cr 共存 时 ) 等 元 素 时 ， 高温 回 火 (尤其 是 500 ~ 600% 间 ) 易 出 现 较 严 重 
的 第 二 类 回 火 脆性 ， 应 在 回 火 后 采用 快 冷 (水 或 油 ) 以 避免 之 。 第 二 类 回 火 脆 
性 敏感 性 较 小 的 钢 种 (含有 适量 的 钥 )， 高 温 回 火 后 可 以 缓 ( 空 ) 冷 。 

文献 [4] 通过 计算 ,建立 起 了 45 钢 回 火 后 的 性 能 与 回 火 温度 之 间 的 数学 
表达 式 : 

















HRC = 75. 46 - 0. 096t 
ol = 2263.8 - 2.651 (13-2) 
6, = 11.39 + 0.066t 

式 中 HRC 一 一 洛 氏 硬度 值 ，; 
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0 一 一 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
5 一 一 伸 长 率 ; 
:一 一 回 火 温度 (% ) ,三 在 200 ~700% 范围 内 。 
应 用 式 (13-2) ， 可 对 45 钢 的 回 火 后 的 性 能 进行 预测 ， 方 法 简单 并 且 精 确 。 


13.3 ” 泽 火 与 回 火 的 常见 缺陷 


通常 ， 把 在 热处理 的 加 热 和 冷却 过 程 中 给 工件 带 来 的 缺陷 ， 统 称 为 热处理 
的 一 般 缺 陷 〈 如 脱 碳 、 氧 化 、 过 热 、 过 烧 、 硬 度 不 足 、 变 形 与 开裂 等 ) 。 显 然 ， 
这 些 缺 陷 的 产生 主要 取决 于 热处理 工艺 过 程 ， 只 要 加 热 或 冷却 进行 得 不 适当 ， 
任何 钢 种 均 可 能 出 现 这 些 缺 陷 。 此 外 ， 对 某 些 材料 或 对 经 过 某 种 工艺 处 理 可 能 
带 来 的 缺陷， 则 称 为 特殊 缺 隐 ， 如 结构 钢 的 魏 氏 组 织 ， 高 速 钢 的 蔡 状 断口 ， 化 
学 热处理 后 形成 的 脆性 相等 。 在 此 ， 只 扼要 地 介绍 一 些 湾 火 与 回 火 过 程 中 的 常 
见 缺 陷 〈 一 般 缺 陷 ) 。 


13.3.1 热处理 变形 


工件 的 变形 包括 尺寸 变化 与 几何 形状 变化 两 种 。 变 形 ， 主 要 都 是 由 于 热 处 
理 时 工件 内 部 产生 的 内 应 力 所 造 成 的 。 当 应 力 大 于 材料 的 屈服 强度 时 ， 就 会 发 
生 (永久 ) 变形 ， 如 果 大 于 材料 的 抗 拉 强 度 ， 工 件 就 会 开裂 。 

减 小 变形 的 途径 与 措施 有 : 合理 选用 钢材 。@@ 合 理 设计 工件 形状 。@ 进 
行 合 理 的 锻造 以 消除 碳化 物 网 与 碳化 物 偏 析 。@ 精 加 工 以 前 ， 进 行 去 应 力 退 火 。 
@@ 采 用 合理 的 热处理 工艺 ， 比 如 采用 预 热 、 缓 慢 加 热 、 预 冷 济 火 、 分 级 深 火 、 
等 温 济 火 、 加 压 淳 火 等 。@ 采 用 正确 的 操作 方法 。 
13.3.2 漆 火 裂纹 

淳 火 裂 纹 是 由 很 多 方面 的 因素 造成 的 ， 但 根本 的 原因 有 二 : 一 是 拉 应 力 超 
过 材料 的 抗 拉 强 度 ; 二 是 内 应 力 虽 未 超过 材料 的 抗 拉 强 度 ， 但 由 于 材料 内 部 的 
缺陷 而 引起 强度 的 降低 。 

产生 济 火 开裂 原因 有 四 缩 孔 、 白 点 、 非 金属 夹杂 物 、 碳 化 物 偏 析 等 原 材 
料 缺 陷 都 可 能 成 为 产生 漆 火 裂纹 的 根源 。@@ 锻 造 过 程 中 已 形成 的 裂纹 。 图 沪 火 
工艺 不 当 ， 比 如 加 热 温度 过 高 、 加 热 速度 过 快 、Ms 点 以 下 冷却 过 快 等 。@ 回 火 
工艺 不 当 ， 比 如 回 火 不 及 时 、 回 火 温度 过 低 或 时 间 过 短 、 在 回 火 脆性 区 进行 回 
火 等 。 


13.3.3” 淋 火 硬度 不 足 
所 谓 硬度 不 足 ， 一 般 是 指 工件 在 较 大 区 域内 的 硬度 达 不 到 技术 要 求 。 造 成 
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硬度 不 足 的 原因 很 多 ， 主 要 可 归纳 为 以 下 几 点 : 

(1) 加 热 温 度 过 低 或 保温 时 间 不 足 ”这 往往 是 产生 硬度 不 足 的 主要 原因 。 
此 外 ， 炉 温 控 制 失 灵 、 装 炉 量 过 大 或 炉 温 不 均 而 使 工件 加 热 不 均匀 等 ， 也 能 造 
成 工件 从 热 。 

(2) 冷却 速度 不 够 ”工件 在 济 火 冷却 过 程 中 ， 因 冷 速 不 够 而 发 生 了 部 分 奥 
氏 体 的 分 解 ( 形 成 珠光 体 或 贝 氏 体 等 )， 以 致 不 能 在 深 火 后 形成 足够 量 的 马 氏 
体 。 造 成 冷 速 不 够 的 原因 可 能 是 六 火 剂 选择 不 当 ， 流 火 剂 使 用 时 间 过 和 久 以 及 六 
火 剂 温度 过 高 或 混和 人 较 多 杂质 而 使 其 冷却 能 力 降低 所 致 。 

(3) 操作 不 当 ” 例 如， 对 采用 预 冷 深 火 的 工件 ， 预 冷 时 间 过 长 ( 又 称 延迟 
济 火 ); 对 采用 双 液 泽 火 的 工件 ， 在 水 中 停留 时 间 过 短 ， 或 出 水 后 集 留 时 间 过 长 
才 转 入 油 中 ; 对 采用 分 级 济 火 的 工件 ,分 级 停留 的 时 间 过 长 ， 或 分 级 温度 过 高 
( 冷 速 小 于 临界 滩 火 速度 ) ， 以 致 奥 氏 体 发 生 分 解 。 这 些 都 会 因 得 不 到 足够 数量 
的 马 氏 体 而 降低 滩 火 钢 的 硬度 。 

(4) 表面 脱 碳 ”加热 时 表面 脱 碳 ， 也 会 造成 表面 硬度 不 足 。 

(5) 滩 透 性 不 够 ”材料 深 透 性 不 高 而 工件 尺寸 又 较 大 ， 得 不 到 足够 数量 的 
马 氏 体 组 织 。 

(6) 残留 奥 氏 体 过 多 ”加热 温度 过 高 ， 奥 氏 体 中 洲 有 过 量 的 碳 和 合金 元 素 ， 
会 使 Ms 点 大 为 降低 ， 以 致 泽 火 后 存在 大 量 的 残留 奥 氏 体 而 使 硬度 降低 。 

男 外 ， 因 原始 金 相 组 织 不 均匀 ; 存在 碳化 物 偏 析 、 带 状 组 织 或 大 抉 铁 素 体 
等 ; 亚 共 析 钢 加 热 温 度 不 足 或 保温 不 充分 ， 表面 矶 浓度 不 均匀 ， 滩 火 剂 中 混入 
杂质 ， 工 件 表 面 局 部 脱 碳 ， 工 件 表 面 不 清洁 等 ， 均 会 造成 入 火 软 点 。 滁 火 软 点 
也 是 滩 火 硬度 不 足 的 缺陷 之 一 。 


13.3.4 过热 与 过 烧 


金属 或 合金 在 热处理 加 热 时 ， 由 于 温度 过 高 ， 品 粒 长 得 很 大 ， 以 致 性 能 显 
著 降 低 的 现象 ， 称 为 过 热 ” 。 

济 火 加 热 温 度 过 高 ， 或 在 相当 高 的 温度 下 停留 时 间 过 长 ， 都 会 使 奥 氏 体 唱 
六 粗大 ， 深 火 后 得 到 粗 针 马 氏 体 ， 产 生 过 热 。 工 件 过 热 后 ， 因 其 组 织 的 粗大 及 
泽 火 应 力 的 增加 ， 使 钢 的 脆性 增加 ， 其 至 滩 火 后 即 开裂 。 轻 微 的 过 热 ， 可 采用 
延长 回 火 时 间 来 补救 (消除 内 应 力 )， 对 严重 的 过 热 则 需 进 行 细 化 晶 粒 的 退火 ， 
然后 再 重新 济 火 。 

金属 合金 的 加 热 温 度 达 到 其 固 相 线 附 近 时 ， 品 界 氧化 和 开始 部 分 熔化 的 现 
象 ， 称 为 过 烧 ”。 

六 火 温度 太 高 ， 致 使 奥 氏 体 晶 界 产 生 熔 化 现象 ， 这 就 是 过 烧 。 一 旦 产生 这 
种 缺陷 就 无 法 补救 ， 工 件 只 得 报废 。 
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瑞 。 


引起 过 热 与 过 烧 的 原因 可 能 是 : 

1) 滩 火 加 热 温度 选择 过 高 或 加 热 时 间 太 长 。 

2) 炉 内 局 部 高 温 ， 仪 表 反 映 不 出 真实 温度 。 

3) 仪表 控制 失灵 或 因 盐 蒸气 (或 浮 湘 ) 挡住 辐射 高 温 计 的 镜头 而 指示 有 





4) 工件 距 电极 或 加 热 体 太 近 ， 甚 至 与 之 接触 。 
5) 钢材 混 号 ， 导 致 工艺 参数 的 制订 有 误 。 


13.3.5 回 火 缺 陷 


1. 硬度 过 高 
回 火 后 工件 硬度 过 高 的 主要 原因 是 : 回 火 温度 过 低 ， 保 温 时 间 不 足 。 补 救 





办 法 是 在 正常 规范 下 重新 回 火 。 


可 外 


痰 < 


2. 硬度 不 足 

以 下 原因 可 能 引起 工件 回 火 后 的 硬度 不 足 。 

1) 溪 火 后 硬度 过 低 ， 未 经 检查 而 按 正 党 规范 回 火 。 

2) 回 火 温 度 过 高 。 

3) 油 泽 后 工件 未 经 清洗 ， 这 对 以 后 回 火 (特别 是 低温 回 火 ) 的 工件 来 说 ， 

















由 于 表面 污垢 的 燃烧 而 引起 局 部 硬度 过 低 。 





4) 对 高 速 钢 及 其 他 二 次 硬化 型 钢 而 言 ， 回 火 温度 过 低 (400%C 以下) 。 
补救 办 法 : 对 高 速 钢 可 在 正常 温度 (560% ) 重新 回 火 ;， 其余 的 应 先进 行 退 
正 火 或 高 温 回 火 ， 然 后 按 正常 工艺 重新 冰火 与 回 火 。 

3. 高 脆性 〈 起 性 过 低 ) 

产生 这 种 缺陷 的 原因 可 能 是 : 

1) 回 火 温度 选择 不 当 ， 如 在 脆性 温度 区 进行 回 火 。 

2) 对 第 二 类 回 火 脆性 敏感 的 钢 件 ， 在 回 火 后 未 进行 快 冷 。 

防止 与 补救 办 法 : 对 第 一 类 回 火 脆性 区 进行 回 火 的 工件 ， 应 按 正 常 工艺 重 





新 济 火 并 避 开 该 脆性 区 进行 回 火 。 如 果 性 能 达 不 到 要 求 ， 还 可 以 考虑 更 换 钢 号 。 
对 上 述 第 二 种 原因 造成 的 高 脆性 ， 则 应 在 高 于 脆性 温度 区 短 时 间 回 火 并 快 冷 ， 
使 其 重新 韧 化 ， 此 时 其 他 力学 性 能 不 会 有 显著 变化 。 














在 了 解 到 可 能 引起 上 述 各 种 常见 缺陷 的 原因 之 后 ， 在 生产 中 应 积极 主动 地 


采取 各 种 预防 措施 ， 以 期 尽 可 能 避免 或 减少 各 种 缺陷 的 产生 。 


第 14 和 草 成 形 件 的 其 他 热处理 


除了 上 面 介绍 的 退火 、 正 火 、 汉 L 火 、 回 火 外 ,还 有 其 他 一 些 热 处 理工 艺 。 
这 些 热 处 理工 艺 主要 包括 固 溶 和 时 效 、 表 面 滩 火 、 形 变 热 处 理 和 化 学 热处理 。 


14.1 国 溶 和 时 效 


固 溶 处 理 是 将 合金 加 热 到 高 温 相 区 保持 ， 使 过 剩 相 溶解 到 固溶体 中 后 快速 
冷却 ， 以 得 到 过 饱和 固溶体 的 热处理 工艺 。 

固 溶 处 理 后 的 组 织 不 一 定 只 为 单 相 的 过 饱和 固溶体 。 几 在 不 同 温度 下 平衡 
相 成 分 不 同 的 合金 ， 原 则 上 均 可 运用 固 深 处 理工 艺 。 

固 深 处 理工 艺 不 仅 广泛 应 用 于 铝 合 金 、 镁 合金 、 铜 合金 、 猎 合金 及 其 他 有 

合金 ， 而 且 一 些 合金 钢 〈 马 氏 体 时 效 钢 、 沉 淀 硬化 不 锈 钢 、 微 合金 钢 ) 也 在 
采用 。 

固 深 处 理 的 主要 目的 有 以 下 几 点 : 

1) 为 时 效 热处理 作 准 备 。 

2) 通过 固 浴 处 理 提 高 强度 。 

3) 通过 固 深 处理 提 高 塑性 、 韦 性 。 

4) 通过 固 溶 处 理 提 高 耐 蚀 性 。 

可 根据 相 图 来 确定 合金 的 固 溶 处 理 加 热 温 度 。 固 溶 处 理 加 热 温 度 的 下 限 为 
固 溶 度 曲 线 ， 而 上 限 为 开始 熔化 温度 。 选 择 固 深 处理 加 热 温度 的 一 般 原 则 是 中 : 
一 是 必须 防止 过 烧 ; 二 是 强化 相 最 大 限度 地 溶 入 固溶体 。 

固 溶 处 理 加 热 温 度 因 合金 不 同 而 不 同 。 比 如 ， 变 形 铝 合金 固 溶 处 理 加 热 温 
度 在 495 ~520% 之 间 进 行 选 择 ; 大 多 数 铸 造 铝 合金 固 浴 处 理 加 热 温 度 在 510 ~ 
535% 之 间 进 行 选择 ; 镁 合金 固 溶 处 理 加 热 温度 的 选择 范围 在 380 ~570% 之 间 ， 
具体 牌号 不 同 ， 合 金 固 溶 处 理 加 热 温 度 有 很 大 不 同 。 生 产 中 可 通过 查阅 《 热 处 
理 手册 》 及 试验 ， 具体 确 定 固 溶 处 理 加 热 温 度 。 

固 溶 处 理 保温 的 目的 在 于 使 相 变 过 程 能 够 充分 进行 ， 过 剩 相 充分 洲 解 ， 使 
组 织 充 分 转变 到 固 溶 处 理 需要 的 形态 。 保 温 时 间 的 长 得， 主要 取决 于 合金 成 分 、 
工件 有 效 厚 度 、 原 始 组 织 、 加 热 温度 及 加 热 介 质 等 。 具 体 保 温 时 间 ， 可 查阅 相 
关 手 册 再 根据 具体 情况 确定 。 

冷却 速度 是 固 深 处 理 的 重要 工艺 参数 之 一 ， 确 定 冷却 速度 的 大 小 ， 取 决 于 





















































416 第 四 篇 。 成形 件 的 热处理 








过 饱和 国 溶 体 的 稳定 性 。 大 多 数 铝 、 铜 、 镍 及 铁 基 合 金 制 件 固 溶化 加 热 后 在 水 
中 冷却 。 镁 合金 中 原子 扩散 较 慢 ， 大 多 数 镁 合金 固 深化 后 一 般 允 许 在 空气 中 冷 
却 。 但 对 于 某 些 耐 热 变形 镁 合金 ， 在 热 水 中 冷却 ， 可 提高 强化 效果 。 

工件 经 国 浴 处理 或 济 火 后 在 室温 或 高 于 室温 的 适当 温度 保温 ， 以 达到 沉淀 
人 硬化 的 目的 。 最 主要 的 时 效 工 艺 是 等 温 时 效 或 单 级 时 效 ， 即 选择 一 定 温 度 保温 
一 定时 间 ， 以 达到 所 要 求 的 性 能 。 等 温 时 效 分 自然 时 效 及 人 工时 效 两 类 。 合 金 
经 固 溶 热 处 理 后 在 室温 进行 的 时 效 处 理 称 自然 时 效 处 理 ”。 人 工时 效 则 是 指 合 
金 经 固 溶 热 处 理 后 在 室温 以 上 的 温度 进行 的 时 效 处 理 趾 。 在 室温 ， 大 多 数 时 效 
型 合金 的 时 效 过 程 不 能 进行 ， 或 进行 极为 缓慢 ， 因 此 只 能 采用 人 工时 效 。 只 有 
热处理 强化 的 变形 铝 合 金 才 有 明显 的 自然 时 效 强化 效应 。 

合金 达 最 大 硬度 及 强度 值 的 人 工时 效 温度 Tiyx 与 合金 熔化 温度 Ts 间 存 在 着 
一 定 关 系 ， 即 





























Ti ~ (0.5 ~ 0.6) Ts (14-1) 
此 式 曾 在 各 种 铝 、 镁 、 铜 及 镍 基 合 金 中 证 明了 其 正确 性 。 沪 火 后 稳定 性 小 的 材 
料 ， 如 变形 状态 ， 特 别 是 滩 火 还 进行 一 定 变形 的 材料 ， 采 用 下 限 温 度 ; 稳定 性 
大 ,扩散 过 程 缓慢 的 材料 ， 如 适 态 零件 及 耐 热 合金 等 ,采用 上 限 温 度 。 
合金 工件 经 固 洲 处 理 后 进行 二 次 或 多 次 增高 温度 加 热 、 每 次 加 热 后 都 冷 到 
室温 的 人 工时 效 处 理 ， 称 为 分 级 时 效 站 。 分 级 时 效 第 一 阶段 温度 一 般 较 第 二 阶 
段 低 ， 即 先 低温 后 高 温 。 低 漫 阶段 合金 过 饱和 度 大 ， 脱 溶 相 唱 核 尺寸 小 而 弥散 ， 
这 些 弥 散 的 脱 溶 相 可 作为 进一步 脱 溶 的 核心 。 高 温 阶 段 的 目的 是 达到 必要 的 脱 
溶 程 度 以 及 获得 尺寸 较为 理想 的 脱 溶 相 。 与 高 温 一 次 时 效 相 比 较 ， 分 级 时 效 使 
脱 溶 相 密度 更 高 ， 分 布 更 均匀 ， 合 金 有 较 好 的 抗 拉 、 抗 疲劳 、 抗 断裂 以 及 耐 应 
力 腐蚀 等 综合 性 能 。 例 如 Al-Zn-Mg 系 合 金 ， 若 先 于 100 ~ 120% 时 效 ， 然 后 再 在 
150 ~ 175% 时 效 ， 则 可 增加 7" 相 的 密度 及 均匀 性 ， 与 在 150 ~ 175% 一 次 时 效 相 
比 ， 合 金 不 仅 强度 较 高 ， 且 应 力 腐蚀 抗力 更 好 。 
先 高 温 后 低温 分 级 时 效应 用 少 ， 仅 某 些 耐 热 镍 合金 采用 这 种 工艺 。 

















14.2 表面 染 火 





许多 钢 制 零件 例如 传动 轴 、 传 动 齿轮 等 ， 要 求 在 工作 表面 的 有 限 深度 范围 
内 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 其 心 部 又 有 足够 的 塑性 和 盾 性， 以 承受 一 定 的 冲击 
吸收 功 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 用 普通 淳 火 和 回 火 工艺 无 法 达到 目的 ， 但 采用 表面 
淳 火 可 以 达到 要 求 。 

表面 济 火 是 仅 对 工件 表层 进行 济 火 的 工艺 加 。 

表面 淳 火 的 特点 是 快速 加 热 ， 即 在 极 短 时 间 内 将 钢 件 表面 加 热 至 所 需 的 党 
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火 温度 。 溪 火 后 ,工件 表面 得 到 淳 火 马 氏 体 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 疲 劳 强度 提 
高 ; 心 部 仍 保 留 原始 组 织 ， 比 如 调 质 组 织 ， 综 合力 学 性 能 好 ， 耐 冲击 ， 能 承受 
各 种 载荷 ， 从 而 满足 工件 服役 要 求 。 

目前 表面 洲 火 可 以 分 成 感应 加 热 表 面 学 火 、 火 焰 加 热 深 火 、 接 触电 阻 加 热 
表面 漆 火 、 电 解 液 加 热 表 面 济 火 、 激 光 加 热 表 面 溢 火 、 电 子 束 加 热 表 面 深 火 ， 
其 他 还 有 红外 线 肾 焦 加 热 表 面 济 火 等 一 些 表 面 滩 火 方法 。 





14.3 形变 热处理 


将 塑性 变形 和 热处理 有 机 结合 ， 以 提高 材料 力学 性 能 的 复合 工艺 ， 称 为 形 
变 热 处 理 5 。 

钢 的 形变 热处理 不 但 能 够 得 到 一 般 压 力 加 工 所 达 不 到 的 高 强度 与 高 塑性 、 
高 韧性 的 良好 结合 ， 而 且 还 能 大 大 简化 金属 材料 的 生产 流程 ， 因 而 得 到 广泛 重 
视 。 

形变 热处理 方法 很 多 ， 常 用 方法 有 低温 形变 热处理 及 高 温 形变 热处理 。 

将 钢 加 热 到 奥 氏 体 状 态 ， 保温 一 定时 间 后 ， 迅 速 冷却 到 过 冷 奥 氏 体 的 亚 稳 
定 状态 下 ( 即 珠 光 体 与 贝 氏 体形 成 温度 范围 之 间 ) 进行 塑性 变形 ， 然 后 立即 进 
行 济 火 的 综合 强化 工艺 称 为 低温 形变 热处理 。 同 普通 滩 火 处 理 相 比 ， 低 温 形变 
湾 火 在 保持 塑性 基本 不 变 的 情况 下 ， 抗 拉 强 度 进一步 得 到 了 提高 。 它 适用 于 要 
求 强度 极 高 的 零件 ， 如 飞机 起 落架 、 固 体 火箭 蒙 皮 等 。 低 温 形 变 梁 火 的 效果 同 
材料 化 学 成 分 、 形 变温 度 及 形变 量 有 关 。 随 着 材料 含 碳 量 的 增加 ， 其 低温 形变 
滩 火 后 的 强度 增 量 (和 普通 滩 火 相 比 ) 也 在 提高 。 加 入 合金 元 素 Mo、Cr、V 等 
可 以 提高 强化 效果 。 

将 钢 加 热 到 奥 氏 体 状 态 ， 保 温 一 定时 间 ， 并 在 此 状态 下 形变 ， 随 后 进行 淳 
火 回 火 的 一 种 工艺 方法 称 为 高 温 形变 热处理 。 高 温 形变 热处理 对 材料 没有 特殊 
要 求 ， 一 般 碳 钢 、 低 合金 钢 均 可 应 用 。 同 普通 热处理 相 比 ， 高 温 形 变 梁 火 后 经 
适当 温度 回 火 ， 抗 拉 强 度 提高 10% ~ 30% ， 塑 性 提高 40% ~ 50% ， 使 钢 的 综合 
力学 性 能 得 到 显著 改善 。 此 外 ， 由 于 钢 件 表面 有 较 大 的 残留 应 力 ， 还 可 使 疲劳 
强度 显著 提高 。 但 强化 效果 不 如 低温 形变 溢 火 。 如 锻造 余热 滩 火 就 是 高 温 形 变 
流 火 的 一 种 ， 它 将 锻造 和 热处理 结合 起 来 ， 省 去 热处理 的 重新 加 热 过 程 ， 从 而 
节省 能 源 ， 减 少 材 料 的 氧化 、 脱 碳 和 变形 ， 且 不 需要 大 功率 的 设备 ， 生 产 上 容 
易 实现 ， 并 大 大 降低 成 本 。 

有 色 金 属 与 合金 的 形变 热处理 也 包括 低温 形变 热处理 及 高 温 形 变 热处理 。 
有 色 金 属 与 合金 的 低温 形变 热处理 主要 用 于 提高 合金 的 强度 性 能 。 其 基本 工艺 
是 首先 将 合金 固 洲 处 理 ， 然 后 于 室温 下 进行 冷 变 形 ， 最 后 进行 时 效 。 有 色 金 属 
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金 的 高 温 形变 热处理 则 先进 行 再 结晶 温度 以 上 区 间 的 热 变 形 和 固 洲 处 理 ， 
进行 时 效 。 但 在 工业 生产 中 高 温 形 变 热 处 理工 艺 较 低温 形变 热处理 工艺 应 
得 多 。 


然 


4 


局 :全 

| 到 
类 后 
/> 


少 


湘 


14.4 化 学 热处理 


化 学 热处理 是 将 金属 或 合金 工件 置 于 一 定 温 度 的 活性 介质 中 保温 ， 使 一 种 
或 几 种 元 素 渗入 它 的 表层 ， 以 改变 其 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 的 热处理 工艺 呈 。 

化 学 热处理 的 目的 是 通过 改变 金属 表面 的 化 学 成 分 并 采用 热处理 的 方法 获 
得 单一 材料 难以 获得 的 性 能 ， 或 进一步 提高 金属 制 件 的 使 用 性 能 。 

化 学 热处理 按 渗 入 元 素 的 名 称 分 类 ， 可 分 为 渗 碳 、 渗 氮 、 渗 硼 、 渗 硫 、 渗 
硅 、 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 锌 等 ， 两 种 或 两 种 以 上 元 素 同时 渗入 时 ， 称 为 共 渗 ， 例 如 
矶 毛 共 渗 、 毛 碳 硼 共 渗 等 。 

渗 碳 就 是 为 了 增加 钢 件 表层 的 含 碳 量 并 在 其 中 形成 一 定 的 碳 浓 度 梯 度 ， 将 
钢 件 在 渗 碳 介质 中 加 热 并 保温 ， 使 碳 原子 渗 和 人 表层 的 化 学 热处理 工艺 ”21 。 这 是 
实际 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 化 学 热处理 工艺 。 普 通 渗 碳 层 可 达 几 百 微米 至 
lmm， 深 层 渗 碳 可 达 几 毫米 其 至 十 几 毫 米 。 滩 碳 可 分 为 固体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 、 
气体 活 碳 、 真 空 渗 碳 及 离子 渗 碳 等 。 气 体 活 碳 一 般 在 含有 丙烷 等 的 气氛 中 于 
930% 进行 。 工 件 渗 碳 后 ， 提 供 了 表层 高 碳 、 心 部 低 碳 这 样 一 种 含 碳 量 的 工件 。 
为 了 得 到 合乎 理想 的 性 能 ， 尚 需 进 行 溢 火 和 低温 回 火 。 经 渗 碳 、 滩 火 和 低温 回 火 
后 ,， 钢 件 表 层 得 到 回 火 马 氏 体 和 细小 、 均 匀 的 粒状 碳化 物 ， 硬 度 58 ~ 62HRC ; 
心 部 性 能 随 钢 种 而 异 ， 对 滩 透 性 低 的 低 磋 钢 ， 硬 度 为 204 ~ 185HBS (10 ~ 
15HRC) ; 对 泽 透 性 较 高 的 低 矶 合金 结构 钢 ， 硬度 可 达 35 ~45HRC， 综 合力 学 性 
能 较 好 。 

气体 渗 毛 一般 在 纯 氨 的 气氛 中 于 进行 ， 渗 氮 温 度 常 在 480 ~ 560% 范围 内 选 
择 。 一 段 渗 氮 工 艺 选 用 上 限 温度 大 多 不 超过 530% 。 二 段 或 三 段 渗 氮 时 ， 第 二 阶 
段 的 温度 通常 低 于 560% 。 工 厂 执行 的 典型 工艺 ， 渗 氮 时 间 都 在 几 十 小 时 以 上 。 
以 工件 自身 为 阴极 ， 靠 在 含 氮 的 辉 光 放电 气氛 中 加 热 到 一 定 温 度 ， 对 零件 表面 
渗 氮 的 工艺 过 程 叫 作 离子 渗 氮 ， 又 称 离子 氮 化 。 离 子 渗 氮 具 有 渗 氮 温度 范围 低 
(400 ~ 600% ) ， 工 件 变 形 小 ， 渗 氮 层 脆性 低 ， 工 件 往 往 可 不 经 磨 削 直 接 使 用 等 
优点 。 

在 一 定 温度 下 将 碳 和 氮 同 时 渗入 工件 表层 奥 氏 体 中 并 以 渗 碳 为 主 的 化 学 热 
处 理工 艺 ， 称 为 碳 氮 共 渗 ”1 。 目 前 应 用 较 多 的 碳 氮 共 渗 温度 为 820 ~ 860% 。 与 
渗 碳 相 比 ， 碳 氮 共 活 的 优点 是 温度 低 ， 工 件 变形 小 。 

氮 碳 共 渗 就 是 在 工件 表层 渗入 所 和 碳 ， 并 以 渗 氮 为 主 的 化 学 热处理 工艺 呈 。 
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氮 碳 共 渗 的 合适 温度 为 570C 左 右 。 毛 碳 共 渗 同 渗 氮 相 比 有 以 下 特点 : 氮 碳 共 渗 
处 理 的 工艺 时 间 短 ; 氮 碳 共 活 所 形成 的 白 亮 层 的 脆性 比 渗 氮 小 ; 设备 简单 ， 操 
作 方 便 。 

将 硼 元 素 渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 ， 称 为 渗 硼 ""。 渗 硼 层 一 般 为 0. 1 
~0.3mm， 由 FeB 及 Fe,B 相 组 成 ， 呈 梳 齿 状 棉 和 基体。 外 侧 深 色 梳 齿 状 相 为 
FeB， 内 侧 浅 色 梳 齿 状 相 为 Fe,B。FeB 硬度 1890 ~ 2340HV， 脆 性 较 大 。Fe,B 硬 
度 1290 ~1680HV， 脆 性 较 小 。 通 过 控制 工艺 参数 ， 可 以 得 到 Fe,B 单 相 渗 硼 层 。 
渗 硼 是 新 兴 的 化 学 热处理 工艺 方法 ， 除 可 提供 极 高 的 表面 硬度 ， 远 非 其 他 表面 
硬化 层 所 可 比拟 的 耐 磨 性 外 ， 还 可 提供 很 高 的 热 硬性 (900 ~ 950% ) 以 及 在 盐 
酸 、 硫 酸 及 碱 中 的 高 的 耐 蚀 性 。 渗 确 应 用 在 泥浆 泵 衬 套 、 涡 轮 钻机 底盘 ， 针 了 间 
偶 件 、 挤 压 螺 杆 、 牙 轮 钻头 、 冷 冲模 、 拉 深 模 、 成 形 模 、 热 锻 模 、 压 铸模 及 排 
污 阀 等 方面 ， 能 显著 提高 使 用 寿命 。 

将 钢 及 合金 工件 加 热 到 适当 的 温度 ， 使 金属 元 素 (如 铝 、 铬 、 钒 等 ) 扩散 
渗入 表层 的 化 学 热处理 工艺 ， 称 为 渗 金 属 ”] 。 渗 金属 主要 包括 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 
钒 、 渗 锌 、 渗 钛 等 ， 其 中 应 用 最 多 的 是 渗 铝 。 渗 铝 是 提高 抗 高 温 氧化 能 力 和 耐 
腐蚀 能 力 的 有 效 方法 之 一 。 因 此 ， 渗 铝 的 目的 主要 是 提高 钢材 和 耐 热 合金 的 高 
温 性 能 ， 改 善 铁 基 粉 未 合金、 铜 合金 和 铁合金 的 表面 性 能 以 及 能 够 用 低级 钢材 
渗 铝 代替 高 级 耐 热 钢材 。 

将 工件 表层 渗入 多 于 一 种 元 素 的 化 学 热处理 工艺 称 为 多 元 共 渗 。 硫 氮 共 渗 
是 使 工件 表层 同时 渗入 硫 和 所 的 化 学 热处理 工艺 。 其 目的 是 综合 利用 渗 硫 的 减 
摩 作 用 及 渗 氮 的 抗 磨损 作用 来 提高 零件 的 使 用 寿命 ， 增 加 经 济 效益 。 硫 氮 共 渗 
主要 用 于 要 求 抗 咬合 性 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 高 的 工 模具 、 刀 具 和 零件 上 ， 能 
大 大 提高 其 使 用 寿命 。 将 工件 在 含有 和 氰 盐 和 硫化 物 的 介质 中 同时 渗入 硫 、 气 和 
碳 的 化 学 热处理 工艺 叫 硫 氮 碳 共 渗 。 硫 氮 碳 三 元 共 渗 是 在 硫 氮 共 渗 工艺 基础 上 
发 展 起 来 的 ， 经 过 共 渗 处 理 后 ， 零 件 在 组 织 和 性 能 上 综合 了 渗 硫 和 氮 碳 共 渗 二 
者 的 优点 ， 具 有 较 好 的 技术 、 经 济 效果 。 硫 氮 碳 三 元 共 渗 工艺 用 于 要 求 耐 磨 性 、 
抗 咬合 性 、 抗 疲劳 性 的 结构 零件 、 工 模具 、 刀 有 具 上 ， 可 较 显 著 地 提高 使 用 寿命 。 
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